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Introduccion

En los ultimos 10 afios la Divisién de Ingenieria de Comunicaciones (DIC) del Instituto para
el Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacidon en Comunicaciones (IDeTIC), en conjunto con la
Universidad de Cantabria y la Universidad de Vigo, ha realizado proyectos acerca del
desarrollo de diferentes topologias para el control electrénico de haces de arrays de

antenas basados en osciladores acoplados [1-4].

La validez de los disefios y las mejoras que ofrecen han sido evaluadas a través de
medidas de los prototipos realizados frente a las referencias existentes en las
publicaciones del area. Sin embargo, en numerosas ocasiones se utilizan topologias que
dificilmente poseen una referencia andloga que permita una comparacion objetiva, como
por ejemplo, cuando se utilizan los osciladores para atacar el bloque de mezcla o cuando

se utilizan redes de desfase no progresivo[5].

Con el fin de comparar todas estas configuraciones y poder hacer una evaluacién parcial
de los subsistemas que se disefien en el futuro y de las diferentes configuraciones que
puedan proponerse, se hace necesario realizar un prototipo modular patrdn, basado en
los sistemas clasicos de amplificacion y desfase variable, que permita evaluar las
prestaciones de los sistemas de osciladores acoplados. El prototipo debe estar compuesto

por médulos reutilizables que se puedan combinar formando diferentes topologias.

El principal objetivo del trabajo es el disefo del transceptor, especificando el nimero de
elementos radiantes, estructura circuital y eleccién de componentes, asi como el disefio

del layout de cada subsistema para evaluar los componentes.

Para abordar estos objetivos, el trabajo comprenderd las siguientes fases: eleccidn de la
estructura circuital, eleccién de componentes, disefio y montaje de los diferentes

subsistemas y disefio de cada uno de los mddulos que integrardn el circuito final.

La memoria se divide en dos capitulos principales, ademas de las conclusiones y un
conjunto de anexos. Esta organizacién de la memoria pretende concentrar las claves el
desarrollo del trabajo y dejar para una lectura mas sosegada, los detalles mas especificos

de cada dispositivo.



En el primer capitulo se pretende dar una visidon general de todo el trabajo. Primero, se
hace una introducciéon acerca de las agrupaciones de antenas y un estudio sobre
cuestiones relativas al factor de array, pardmetro del que depende el diagrama de
radiacion del array de antenas. Asimismo, se hace una justificacion de la topologia
escogida a partir de varias propuestas, sin entrar en detalles de los componentes

especificos que lo forman.

En el segundo capitulo se estudia en detalle el prototipo final que ha sido disefado.
Primero, se detalla una serie de especificaciones iniciales que se han impuesto antes de
comenzar con el disefio del prototipo. Se explican las caracteristicas, montajes y medidas
de los diferentes subsistemas que se han desarrollado. Ademas, se expone un balance de
potencias segun las especificaciones de los componentes y las medidas realizadas. Por
ultimo, se presenta el disefo de los médulos que forman el transceptor, que se ha hecho

a partir de la estructura circuital y los componentes escogidos.

A continuacidn, en el capitulo de conclusiones se exponen las tareas realizadas con éxito y
los problemas que han aparecido en esta primera versidn del prototipo con el fin de

poder subsanarlas en futuros disefios.

El desglose de cada uno de los subsistemas que componen el transceptor se ha
distribuido del anexo A al K. En ellos se exponen las justificaciones de su eleccidn,
estudios tedricos y caracteristicas técnicas, realizacion practica y medidas. Hay un anexo
dedicado a cada uno de los subsistemas que integran el transceptor: Filtro de RF,
Amplificador de potencia, Amplificador de FI, Amplificador de bajo ruido, Pre-
Amplificador de RF, Control de ganancia automadtico, Conmutadores, Mezclador,

Desfasador, Atenuador variable y Divisor de potencia.

Por dltimo, se incluye el presupuesto donde aparecerd una descripcion detallada de los
costes de todos los materiales utilizados, costes de ingenieria y costes de redaccién, asi

como el pliego de condiciones para su realizacidn.



Capitulo 1

Disefo del transceptor

En este capitulo se pretende dar una visidn general de todo el trabajo, donde se explica el
disefio del transceptor desde un punto de vista cualitativo sin tener en cuenta ningun tipo
de calculo. Primero, se hace una breve introduccidon acerca de las agrupaciones de
antenas y con que fin se usan. Seguidamente, se dara una explicacion del parametro que
caracteriza la radiacién de un array de antenas, el factor de array, donde se incluyen unas
simulaciones en las que se puede ver como modificar el diagrama de radiaciéon de una
agrupacion de antenas. Por ultimo, se hace un estudio de la estructura circuital del
transceptor, analizando las diversas topologias que se han planteado y escogiendo la mas

adecuada.



1.1 Agrupaciones de antenas

En sistemas de comunicacién punto a punto es preferible disponer de antenas mas
directivas, lo que se traduce en una disminucién de la potencia de emisién para las
mismas caracteristicas del enlace. Esto se puede conseguir mediante una disposicion de
antenas de similares caracteristicas formando una agrupacién o array de antenas.
Ademas, variando las amplitudes y las fases de las corrientes de cada antena se puede
controlar la direccién y la forma del diagrama de radiacién de la agrupacién [6]. Cada

fasor de corriente de cada antena viene dado por la siguiente expresion:
— jan
I, =ae

donde a, y «, son la amplitud y la fase respectivamente de la antena n-ésima
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Figura 1. Agrupacion de antenas

El funcionamiento de una agrupacién de antenas esta basado en la interferencia
constructiva o destructiva de las ondas electromagnéticas radiadas por cada uno de los
elementos que la conforman. De esta manera, para conseguir que el diagrama de
radiacion tenga el I6bulo principal en una determinada direccion, se debe conseguir que
la diferencia de caminos de las ondas originadas por cada elemento haga que la
interferencia en esa direccion sea constructiva. Por el contrario, los nulos de radiacién en

otras direcciones se consigue mediante interferencias destructivas.



1.2 Estudio del factor de array

Se ha hecho un breve estudio del factor de array, realizando una serie de simulaciones en
MatLab para diferentes parametros, como nimero de antenas (N), fase (a,) o distancia
entre antenas (d). Con estas simulaciones se ha estudiado como se puede modificar la

radiacion de un array de antenas.

1.2.1 Factor de la agrupacion

El campo radiado producido por una agrupacion de antenas es el producto de la radiacidon
producida por la antena referencia por el factor de la agrupacion o factor de array F(6,9),
dado por [6]:

N-1

F(Q, ¢) = Z anej(an+kﬁr'Fn)

n=0

Donde cada antena es atacada por una corriente cuyo fasor es I,, = a,e/% y #, el radio-

vector de la antena n-ésima.

Suponiendo que todas las antenas estdn sobre el eje Z, la fase de cada antena es
progresiva (a,, = na), y que la distancia entre antenas es constante (7, = ndu,) el factor

de array queda como:

N-1 N—-1
F(Q) — Z anejn(a+kdcose) — Z anejn‘{’ — F(W)
n=0 n=0

Donde queda definida una nueva variable W = kdcosf + a denominada angulo eléctrico
y que representa la diferencia de fase entre las contribuciones al campo lejano de dos

antenas consecutivas.

F (%) es una funcién periddica 2m con maximo en W = 0,2m, 4m ... Por otro lado, las

direcciones fisicas del espacio (0 < 8 < ) hacen que —1 < cosf < 1, y que el intervalo

de Wsea-kd + a < ¥ < kd + a. Este intervalo se denomina margen visible.

Cuando el origen ¥ = 0 estd dentro del margen visible la direccién correspondiente al

maximo de radiacién se halla imponiendo
Y = kdcosf +a =0

de lo que resulta



a
0,4 = arccos (— E)

De ello se deduce que se puede controlar la direccidn del maximo de radiacidn variando

la fase progresiva.

1.2.2 Simulaciones en MatLab

A pesar de que el transceptor contard con atenuadores variables para modificar la
amplitud de la corriente que ataca a cada antena, las simulaciones se han realizado para
una distribucién de corriente uniforme pues la expresion del factor de array se simplifica

de la siguiente manera:

N-1 ) e/NY _ 1 N—1.. Sin (N%)
FW)= ) e =" =gz ¥~ 2/
el¥ —1 . v
=0 sin (7)

Existen otro tipo de distribuciones de corriente como son la triangular o la bindmica
donde se varia la amplitud de las corrientes consiguiendo reducir el nimero de Iébulos

secundarios.
Los parametros de ajuste han sido:

- Numero de antenas (N)
- Distancia entre antenas (d)

- Fase progresiva (o)

A priori la distancia entre antenas serd d=0,5)\, pues es la que hace que dentro del
margen visible haya un solo periodo de la funcién F(W) sea cual sea el valor de a, es decir,
solo habrd un Iébulo principal en el diagrama de radiacién. A continuacién, se muestran

algunos resultados de las simulaciones.
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Figura 2. Factor de array con N=3 y a.=0°



Ademas del maximo absoluto del factor de array, existen unos maximos relativos que
cuando estan dentro del margen visible producen unos Iébulos secundarios. La direccion

del Iébulo principal cuando a=0° es perpendicular a la eje de la agrupacién.

0.8
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Figura 3. Factor de array con N=7 y a.=0°

Si se incrementa el nUmero de antenas aparecen mas lébulos secundarios y a su vez el

ancho de haz del I6bulo principal disminuye.

Angulo &
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0 300

.D I }{m/\w\a} ’\2\5:

100 150 2l
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Figura 4. Factor de array con N=7 y 0.=130°
En el Ultimo caso se observa que variando la fase progresiva se modifica la direccién del

maximo.

Con estos resultados se puede concluir que a medida que se aumenta el niumero de
antenas el I6bulo principal se estrecha y aparecen nuevos lébulos secundarios. Ademas se

observa que al variar la fase progresiva, la direccién del maximo es controlada.

El nUmero de antenas se pretende que sea de 7 aunque en este primer prototipo el
numero de salidas de RF serd de 4, con el objeto de no complicar excesivamente esta
primera versidn y prestar especial atencidn a la viabilidad del transceptor, sin entrar en

aspectos como el niumero de antenas.



1.3 Eleccion de la estructura circuital

El transceptor debe ser disefiado para atacar a un array de antenas y ser capaz de
controlar el diagrama de radiacion eléctricamente, modificando la amplitud y desfase de
las corrientes a partir de desfasadores y atenuadores variables analdgicos. A continuacion
se muestra un circuito abreviado con los elementos bdsicos para modificar la fase y

amplitud de cada elemento (Figura 5).

oL
Figura 5. Circuito simplificado para array de antenas

El transceptor debe ser bidireccional, por lo que las etapas que no sean bidireccionales,

como las de amplificacion, debe conmutar entre transmisién y recepcion. Para esto se

han pensado dos modos de conmutacion.

Figura 6. Topologias planteadas para conmutar etapas de amplificaciéon
La topologia de la izquierda de la figura 6 permite utilizar el mismo amplificador tanto
para transmisidon como para recepcion a través de 4 conmutadores. El inconveniente de
este tipo de circuitos es el compromiso en la eleccidén del amplificador: los amplificadores
de transmisidon requieren potencias altas a su salida, mientras que en recepcién se buscan
figuras de ruido bajas. Para evitar este problema, se ha escogido la topologia de la
derecha donde se conmuta entre dos amplificadores, uno para recepcién y otro para
transmisién. De esta manera, en cada etapa se tendrian amplificadores con las

caracteristicas requeridas.
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Volviendo a la figura 5, como todo transceptor de RF, éste tiene que contar con los
elementos bdsicos de un sistema de radio como son amplificadores y mezcladores.
Ademas, para un array de antenas éste debe contar con los elementos que permitan la
conformacion del haz de radiacidon (dentro del recuadro rojo en la figura 5): un divisor
para repartir la sefial a cada antena, ademas de un atenuador y desfasador variables para

modificar las corrientes de cada antena.

Sin embargo, estos elementos pueden situarse en distintas etapas del transceptor
realizando la misma funcidn. A partir del lugar que ocuparan estos componentes se han

planteado diferentes topologias.

Buscando una solucién con el fin de evitar desfases adicionales causados por las
diferencias de longitudes entre caminos, se planted la opcion de poner los desfasadores

entre las antenas (Figura 7):

oL

FIRF

~ 3d8 < g 38—, o e
1 L~ Etapa de amplificacién = : < 4
I@I Mezclador
Filtro
.
el o Conmutador
| 3dB | Hibrido de 3dB
- .'
X Destasador
- ui.'\r— Atenuador variable

Figura 7. Estructura circuital 1

De esta estructura se pueden hacer las siguientes observaciones:

- Existe un solo mezclador para transmisién y recepcién, por tanto lo que en
transmisidn es la entrada en recepcidn es la salida y viceversa. Asi, se debe utilizar

un mezclador pasivo para garantizar que sea bidireccional.

- El oscilador local debe ser un sintetizador programable que pueda ofrecer un

determinado rango de frecuencias.
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En cada etapa existen dos etapas de amplificacién, una para recepcién y otra para

transmisién, que son conmutadas.

Existen N-1 desfasadores que se encuentran entre los N elementos radiantes
permitiendo controlar la diferencia de fases entre antenas, en lugar de controlar
el desfase absoluto de cada una. A la salida del divisor hacia la antena se tiene un

atenuador variable para modificar las amplitudes.

Existe un problema de retardos relativos entre puertas debido a la gran diferencia
de caminos entre antenas. Desde el ultimo componente de la etapa comun hasta
la primera se tendria un retardo mucho menor que desde la etapa comun hasta la
ultima antena. Aunque con los desfasadores se puede controlar la diferencia de
fase entre antenas, se podrian tener periodos de sefial adicionales de diferencia

entre un camino y otro que no podrian ser medidos.

Buscando una solucién donde fuera mas facil conseguir que las pistas que atacaran a cada

antena tuvieran las mismas longitudes se ha planteado la siguiente estructura (Figura 8).

Splitter

&

Divisor/combinador de potencia >

5 G

Figura 8. Estructura circuital 2

Sobre esta estructura se puede hacer una serie de observaciones:
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Se necesitan tantos desfasadores como elementos radiantes hayan. En lugar de
controlar la diferencia de fases de cada rama, se controla la fase absoluta de cada
rama. Se ha comprobado con la ayuda de Matlab si el factor de array cambia
cuando la fase progresiva es o, = na - 2em en lugar de o, = na. En otras palabras,

si cuando a una determinada antena le corresponde un desfase mayor que 360°,



este podria ser el mismo restando 360°. Como se explica en el apartado 1.2, el
factor de array es:

N—-1 N—
F(l_p) — Z Z ejn(kdcose+a)

F(l_lj) =1+ ej(kdcose+a) + ejz(kdcose+a) 4o 6,j(N—l)(kdcosB+o:)

Para hacer la comprobacién se han comparado los dos factores de array

siguientes. Para simplificar expresiones = kdcos6.
. 3T . 3T . .91
FL(W) =1+ /P 4 /P74 3%

Fy(W) = 1+ /5 4 20475 4 oI35

Donde en el primer caso el desfase del ultimo término es mayor que 2w y en el
segundo caso menor. Después de simular en MatLab ambos términos se concluyé
que eran iguales. Esto fue clave para descartar la primera topologia pues una
topologia como la segunda no tendria limitaciones en cuanto al desfase maximo

de los desfasadores comerciales, que suele ser ligeramente mayor de 360°.

- El divisor es el encargado de llevar la sefial de RF a N caminos diferentes, uno para

cada antena.

- Respecto a la primera propuesta, las etapas de Fl, OL y parte de RF son comunes y

se puede afirmar que no existen cambios en estas etapas.

Del mismo modo, se ha planteado la opcidn de realizar el desfase en la puerta de OL en
lugar de en la puerta de RF (Figura 9). Sobre esta estructura se puede afadir a diferencia

de la anterior:

- Enlugar de una etapa comun de Fl, OL y RF, donde el divisor lleva la sefial a cada
antena, se tienen N caminos en cada etapa. Existen N mezcladores y por tanto las

sefales de Fl y OL se dividen en N para cada conversion.

- El desfase se realiza en la puerta de OL. Los desfases introducidos en la puerta de
OL deben mantenerse hasta llegar a la antena, garantizando que la diferencia de

longitudes de todos los caminos sea nula.
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- Esta topologia es interesante porque admitiria que el desfase pueda realizarse en
la entrada de OL de cada uno de los mezcladores. En ese sentido, podria ser
excitado por alguna de las estructuras de osciladores acoplados ya comentadas en

la introduccion.

\

Q_—ET_Q‘{/ / = - | L=

4 ! . L

/

r
:
\_l
B
]
\_l

|

Figura 9. Estructura circuital 3

Finalmente se llegd a una solucidn hibrida entre la propuesta 2 y 3, tal y como se muestra

en la figura 10.

Figura 10. Estructura circuital final

En esta estructura se hace la distribucion tanto de OL como de Fl al igual que la estructura

3 pero el desfase se hace en RF como en la estructura 2.
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La etapa de Fl dispone de dos switches para conmutar entre la cadena de amplificacidon
transmisora y receptora junto a un divisor de potencia o splitter que divide la sefial en

transmisién para cada mezclador y la combina en recepcién.

En OL se hace lo mismo pero se amplifica en una sola direccién y los conmutadores no

son necesarios. Una vez amplificada, la sefial se reparte a cada uno de los mezcladores.

Después de mezclar las sefiales de Fl y de OL, a la salida del mezclador se encuentra la
etapa de RF, la cual cuenta con filtro que elimina la frecuencia imagen en la puerta de RF
del mezclador, un desfasador, un atenuador variable y, al igual que en Fl, etapa de

amplificacién en transmision y recepcién.
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Capitulo 2

Transceptor en banda C

En el segundo capitulo se estudia en detalle el prototipo final que ha sido disefiado. El
primer acercamiento al disefio se hard considerando a éste como un solo dispositivo del
cual se sabe que debe de cumplir unas determinadas especificaciones[7]. En funcién de
estas ultimas se hard un balance de frecuencias. Seguidamente se procede a comentar la
fase de eleccién de componentes dando lugar a un esquema completo con balance de
potencias realizado en funcién de las especificaciones de los fabricante. A continuacidn,
se explican las caracteristicas, montajes y medidas de los diferentes subsistemas que han
sido desarrollados. Ademads se expone un nuevo balance de potencias segun las medidas
realizadas. Por ultimo, se presenta el disefio de los mdédulos que forman el transceptor,

gue se ha realizado a partir de la estructura circuital y los componentes escogidos.
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2.1 Especificaciones iniciales

Para el disefio del transceptor se ha partido de unas especificaciones iniciales que se

detallan en la solicitud del ultimo proyecto concedido al DIC sobre estructuras de

osciladores acoplados [4] y que se reproducen a continuacién.
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La banda de frecuencia utilizada es la ISM (Industrial, Scientific and Medical) [7].
Esta banda estd reservada internacionalmente para uso no comercial. En

concreto, la banda de uso se extiende de 5,725 GHz a 5,875 GHz.
frr = 5,725 - 5,875 GHz

La potencia isotrdpica radiada equivalente (PIRE) serd como maximo de 36 dBm,
de acuerdo con lo establecido en la normativa [7]. La PIRE es la potencia a la
entrada de cada antena mas la ganancia total del array (PIRE = P1+ Gaggay). Para el
disefio se ha fijado una potencia de 1 W por rama. Aunque la PIRE total superard
el valor mdaximo especificado, se ha impuesto este valor para evaluar los
problemas asociados a la etapa de potencia, en caso de migrar a frecuencias

proximas que permitan potencias mayores.
Pr=30dBm

Por cuestiones ligadas al proyecto asignado que se ha nombrado anteriormente la
frecuencia intermedia se pretendia que estuviera en torno a los 700 MHz. En
funcién de los filtros que existen en el mercado y sobre todo, al disefio del filtro de

RF que atenua la frecuencia imagen, se ha escogido un valor de Fl de 730 MHz.
FI =730 MHz

Como valor tipico para este tipo de receptores, se fijé la potencia recibida de -110
a -60 dBm que debe ser amplificada hasta 0 dBm +1 dB en Fl. Por tanto, la

ganancia de la cadena de recepcidon debe estar entre 60y 110 dB.
Grx =60—-110 dBm

Igualmente, siendo la potencia de FI 0 dBm, para tener a la salida de cada rama 30

dBm la ganancia de la cadena de transmisidn debera ser 30 dB.

GTX =30 dB



2.2 Balance de frecuencias

En resumen y teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, espectralmente tenemos

la siguiente distribucién de frecuencias:

La frecuencia central en RF es de 5,8 GHz

El ancho de banda de RF es de 150 MHz

La frecuencia intermedia es de 730 MHz

- Se ha impuesto que la atenuacidn de la banda imagen sea como minimo de 35 dB

A pesar de que finalmente no se puso ningun filtro de selectividad en Fl, en funcién del

ancho de banda de los disponibles en el mercado, se ha impuesto un ancho de banda del

canal de 20 MHz con una canalizacién de 40 MHz quedando 4 canales en la banda, tal y

como se muestra en la figura 11.

BWcanal = 20 MHZ

Af =40 MHz

5740

hh

5820

5860

heh
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018S

0E8S

0S8S

¥ i8S

-35dB 4
IM= 4270 - 4410 OL=5010~-5130

Figura 11 — Canales en la banda de RF

RF =5730- 5870

"f (MHz)

La atenuacion de la banda imagen se debe cumplir en toda la banda, es decir entre 4270

MHz y 4410 MHz.
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2.3 Eleccion de componentes

Llevando los datos de las especificaciones iniciales y la estructura circuital escogida se ha

hecho un estudio previo a la eleccién de componentes (Figura 12).

—I_,\ Plx=30dBm
~o- -

1 —& S
- 5 Desfasador :rr:-E-ﬂdB[rr-
p=58GHz ( Prx=-110dBm

fim=4.34GHz
— AL variable ;
: N e \—. __ Px=30dBm_-
s e

Ptx=0dBm
o 1=730MHz e M

Pri=1dBm |

Prx=-1dBm _[ <J 1 |

An=35dB
Desfasador

-t P

fp=5.8GHz

’E fim=4.34GHz

/

/ Splitter

An=35dB

N i /
\\Sphﬂer/,

e

5.07GHz —

SO e

| De
fp=5.8GHz
fim=4.34GHz
Alt=35d8

Prx=-B0d|

Prx=-110dBm

Figura 12. Circuito de partida para eleccion de componentes

A partir de los dispositivos disponibles en el IDeTIC y los que se encuentran en el mercado

se debe hacer una eleccién respetando los criterios de frecuencia y potencia oportunos.

Primero, se ha realizado una busqueda de los dispositivos disponibles en el IDeTIC en las
bandas de frecuencia de interés, viendo si sus prestaciones eran las adecuadas. Dentro de

dichos componentes se seleccionaron los siguientes:

- Mezclador MAC-60+: Mezclador doblemente balanceado de MiniCircuits dentro
de la banda de interés. Tiene 6 dB de pérdidas de conversion.

- Desfasador HMC929LP4: Desfasador analégico controlado por una tensidon de
control entre 0 y 13 V. Proporciona un desfase entre 0 y 430 ° en un rango de
frecuencias de 4 a 8 GHz.

- Atenuador variable HMC973LP3. Atenuador variable analdgico absorbente
controlado por una tensién entre 0y 5 V que opera entre 0,5 y 6 GHz. Proporciona
una atenuacién entre 5y 35 dB.

- Divisor de potencia WP4F1+. Divisor de potencia de 4 salidas para la banda de

4,75 a 6,2 GHz con 7 dB de pérdidas.
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Figura 13. Especificaciones de los componentes disponibles sobre el esquema general

En color rojo se presentan ganancias, en azul potencias maximas y en fucsia potencias

minimas (Figura 13).

Los componentes que estaban disponibles, que eran pasivos y bidireccionales, tenian
limitaciones de potencia en transmision pues las potencias son mayores. La especificacion
mas restrictiva es la del mezclador, el cual tiene una potencia a la entrada para 1 dBc
(decibelio compresiéon) de +1 dBm. Para mantener la linealidad del dispositivo se ha fijado

una potencia a su entrada de 0 dBm.

Seguidamente se pasd a escoger un amplificador de potencia del mercado. La potencia
gue se empezd buscando fue la de 36 dBm a su salida, pues era la maxima permitida en la
banda, pero los amplificadores con estos niveles eran relativamente caros. Finalmente se
escogio un amplificador mucho mads barato de 30 dBm a su salida. En el anexo B se explica

con mayor detalle la eleccion del amplificador.

Posteriormente se procedié a buscar los conmutadores. Para la cadena de transmisién se
necesitaba un conmutador que soportara al menos 30 dBm a su entrada. A pesar de que
se pretendia escoger un conmutador absorbente, se tuvo que optar por uno reflexivo
porque los absorbentes no resistian estos niveles de potencia. Este conmutador fue el
JSW2-63DR+ de MiniCircuits, con un punto a 0,1 dBc a su entrada de 35 dBm. Para el

resto de conmutadores se escogid el VSWA63-DR+, un conmutador absorbente de
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MiniCircuits que servia para la banda de Fl y para la de RF con pérdidas de 0,5 a 1,5 dB
[Anexo G].

El divisor de potencia de Fl que se escogid fue lo mas parecido al WP4F1+, con el que ya
se contaba. El dispositivo elegido fue el WP4M+, un divisor equivalente al WP4F1+, pero
para la banda de 720 MHz y 1125 MHz. Tenia unas pérdidas de 7 dB y tenia el mismo

encapsulado y pinout que el WP4F1+, por lo que a su vez el mismo layout [Anexo K].

Seguidamente se comenzé la busqueda de los amplificadores de Fl. Inicialmente se
pretendia escoger un amplificador para transmisidon y recepcion pero las necesidades de
ambos amplificadores eran diferentes. El de transmisidn requeria una ganancia menor vy
un punto a 1 dBc a su salida mayor que el de recepcion. Se escogié el MAV-11BSM+ de

MiniCircuits para transmisién y el HMC476MP86 de Hittite para recepcion [Anexo C].

Cuando se procedid a buscar un amplificador de bajo ruido para el transceptor. La
caracteristica que se priorizo fue la figura de ruido pero los amplificadores en la banda de
5,8 GHz con una figura de ruido menor que 2 dB eran bastante caros. Por esta razén se
pensd en utilizar dos unidades en cascada del HMC476MP86 que habia sido seleccionado
como amplificador de Fl en recepcién. En el anexo D se detalla el calculo de la figura de
ruido a 5,8 GHz de dos amplificadores en cascada. Ademas, el amplificador HMC476MP86

fue seleccionado para situarlo en el resto de etapas para conseguir las ganancias fijadas.

Sin embargo, para darle el nivel de potencia necesario al amplificador de potencia se
requeria un amplificador con un punto a 1 dBc a su salida mayor por lo que se escogié el
GVA-81+ de MiniCircuits , con 25 dBm de potencia a 1 dBc a la salida, como amplificador

previo al de potencia [Anexo E].

Por ultimo, se escogid el control automatico de ganancia. Tal y como se explica en el
apartado 2.1 debido al rango de potencias recibidas que se esperaba, la ganancia de
recepcidn tiene que variar en un rango de 48 dB por lo que se requeria un CAG que
operara a 730 MHz con dicho rango. Sin embargo, no se encontrd a esta frecuencia un
CAG con un rango de potencias mayor de 42 dB. Este CAG fue el HMC992LP5 de Hittite
[Anexo F].
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2.4 Balance de potencias segun las especificaciones

Después de elegir una estructura circuital y los componentes que van a formar parte de
ella, se elaborado un balance de potencias (figura 14) segun las especificaciones de los

fabricantes, determinando el nimero de unidades de cada dispositivo necesarias.

G=25.7dB

Prx=-62dBm

Prx=-105dBm

G=-6.5d8 G=10d8 G=20dB

G=10d8 G=-2d8 G=10dB G=-2dB G=-2dB

3548 G=10dB G=-35d8 G=10dB G=-3.50B G=8.1df G=20d8 |G=08d8 Ptx=29.2dBm
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Pri=-36.3dBm  Ptx=0dBm i
p 76.3dBm Preamplificacor mpimcador
Pra=-79.3dB de potencia

G=25.7dB

Gmin=37.3dB
Gmax=78.3dB

Prx=1dBm
Pra=-1dBm

G=20dB

G=-2YdB G=20dB G=-2dB
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Fl —©
FI3

Ga-108
G=11d8  G=-2d8
Pix=0dBm Fl4
M
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Figura 14. Balance de potencias de la cadena de RF y Fl segln especificaciones
En color rojo se representan las ganancias de los distintos dispositivos, en azul potencias
maximas sin distorsién y en fucsia potencias minimas requeridas. Se ha obtenido una
ganancia total de 29,2 dB en la cadena de transmisién y una ganancia entre 61 y 104 dB

en la cadena de recepcién.

Después de la eleccidon de los nuevos componentes, en la cadena de transmision, el
elemento que seguia limitando en potencia era el mezclador, el cual tiene un punto a 1
dBc a la entrada de 1 dBm. De esta manera, se ha disefiado la cadena de transmisidon para

que lleguen 0 dBm a la entrada del mezclador para mantener su linealidad.

En la cadena de recepcidn, la ganancia es variable debido a que en la etapa de Fl se
cuenta con un CAG. Dependiendo de la potencia recibida, siempre y cuando esté dentro
del rango sefalado, la ganancia del transceptor se ajusta para tener a la salida de FI 0

dBm + 1 dB.
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2.5 Evaluacion de componentes

Con todos los componentes disponibles en el laboratorio se pasé a la evaluacién de los

mismos. Para ello se hicieron varias placas de evaluacidn que se explican a continuacion.

2.5.1 Primera placa de evaluacion

Con la primera placa de evaluacion (figura 15) se pretendié evaluar una serie de
componentes que podian ser medidos individualmente o en conjuncién con otros. Para
ello se contaba con una serie de cruces cortados que podian ser unidos o separados con
estafio o tintura de plata a las pistas que convenia para medir los componentes

oportunos.

maQo
FU HMC47EMPEE
é_ﬂ I ‘/f
0 fimi
— f B 50\
Ol VSWA2 30—y " i = % yaceso-
-'"E<D}I ﬂ =
MAV-11BSM+ Dll__I] HMC929LP4
HMC408LP3 j
’/ +— Filiro AF
A GP2X+
i
B QE.E

HMCS73LP3
—_—

g

GVA-81+

Figura 15. Primera placa de evaluacion

Con esta placa se intentdé replicar el mismo nivel de integracién que se queria conseguir
en el disefo final ademas de ver la respuesta de componentes que se esperaba que

fueran juntos. En dicha placa se disponia de los siguientes subsistemas:

- Conmutadores VSWA2-63DR+
- Amplificador HMC476MP86
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- Amplificador MAV-11BSM+

- Mezclador MAC-60+

- FiltroRF

- Divisor de potencia GP2X+

- Atenuador variable HMC973LP3

- Amplificador GVA-81+

- Desfasador HMC929LP4

- Amplificador de potencia HMC408LP3
- Conmutador JSWA-63DR+

La placa permitia medir los siguientes bloques:

- Amplificador MAV-11BSM+ con o sin conmutadores VSWA2-63DR+

- Amplificador HMC476MP86 con o sin conmutadores VSWA2-63DR+

- Mezclador MAC-60+

- Filtrode RF

- Mezclador junto al filtro de RF

- Divisor de potencia GP2X+

- Atenuador variable HMC973LP3 junto a amplificador GVA-81+

- Desfasador HMC929LP4

- Amplificador de potencia HMC408LP3 con o sin conmutador JSSW2-63DR+

Figura 16. Fotografia de la primera placa de evaluacion
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Sin embargo, tal y como se explica en los anexos referentes a cada subsistema, existieron
prototipos de los cuales no se obtuvieron buenos resultados y por ello fueron repetidos

en las placas de evaluacién posteriores.

Debido a un error en la placa, el atenuador variable HMC973LP3 y el amplificador GVA-
81+ no podian ser medidos individualmente, por lo que se rehicieron sus layouts en la

segunda placa de evaluacion.

El filtro de RF, que fue simulado con ADS (Advanved Design System de Keysight), no fue
simulado con la herramienta Momentum ADS, la cual permite realizar un analisis de onda
completa, por lo que las medidas no se correspondieron con lo simulado. Por ello se hizo
una nueva simulaciéon, esta vez con el Momentum, obteniendo diferentes resultados

dando a realizar un nuevo prototipo en la tercera placa de evaluacién.

El divisor de potencia de dos salidas GP2X+ de MiniCircuits finalmente fue sustituido por
uno de 4 salidas (WP4F1+ de MiniCircuits), cuyo prototipo se realizé en la tercera placa de

evaluacion.

Por ultimo, el amplificador de potencia tuvo problemas de disipacién por lo que se hizo
otro prototipo en la tercera placa de evaluacién. Sin embargo, a pesar de que el
amplificador tenia una ganancia mucho menor a la que debia tener se pudieron medir las

pérdidas del conmutador JSW2-63DR+.

2.5.1.1 Amplificador de Fl de transmisién

Las especificaciones del amplificador MAV-11BSM+ se presentan en la tabla 1.

RLt=700MHz f: frecuencia

fnin-fmax | Gi=700mHz dB P1dBt-700mHz | NFt=700mH:z | G: Ganancia
GHz dB dBm dBm RL: Pérdidas de retorno
IN | OUT P1dB: Pot. salida 1 dBc

DC-1GHz 11,3 211 21 18 4.4 NF: Figura de ruido

Tabla 1. Especificaciones del MAV-11BSM+

Para el disefio del amplificador y su layout, se han tenido en cuenta las recomendaciones

del fabricante y se ha seguido el esquema de la figura 17.
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Figura 17. Esquema (izquierda) y layout (derecha) del amplificador de Fl para transmision
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Figura 18. Ganancia del MAV-11BSM+
La curva de ganancia que fue medida con el analizador de redes aparece en la figura 18. A

la frecuencia de 730 MHz se tiene una ganancia de 10,5 dB.
A la entrada se midié un S1; de -10,14 dB.

Fisicamente el prototipo quedd tal y como muestra la figura 19.

27



Figura 19. Fotografia del MAV-11BSM+

2.5.1.2 Amplificador de Fl de recepcién

Las especificaciones del HMC476MP86 a 700 MHz aproximadamente son ilustradas en la

tabla 2.

RLt=700mHz
4B P1dBs-700mHz NF¢-700MmHz
Gt-700mH dB
dBm dBm
IN ouT
20 20 26 12 2,5

Para el disefio del layout del prototipo se siguid el esquema propuesto por el fabricante,

al igual que los valores de los componentes. El valor de los condensadores C1 y C2 es de

Tabla 2. Especificaciones del HMC476MP86 en FI

100 pF y el de la bobina L1 56 nH.

Raus
Yso—

c1 |
RF INo—{| o

| Pin
Pins 2, 4

Figura 20. Esquema (izquierda) y layout (derecha) del amplificador de Fl para recepcion
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En la siguiente fotografia se puede observar una vista superior del montaje (Figura 21).

Figura 21. Fotografia del HMC476MP86 (Fl)

En cuanto a las medidas de pardmetros S, a 730 MHz el S1; es de -10,43 dB y el S,; de 19

dB aproximadamente.
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Figura 22. Medida del S,; del HMC476MP86 en FI

2.5.1.3 Mezclador

El mezclador MAC-60+ de MiniCircuits tiene las siguientes caracteristicas tiene las

siguientes caracteristicas (Tabla 3).

Aislamiento | Aislamiento
RF FI Pérdidas IP3 P1dBc
OL-RF OL-FI
1,6 -6 GHz | DC-2 GHz 6 dB 23 dB 13 dB 10dBm | 1 dBm

Tabla 3. Caracteristicas del mezclador MAC-60+




El equivalente circuital y una fotografia del mezclador se muestran en la figura 23.
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Figura 23. Equivalente circuital (izquierda) y fotografia (izquierda) del mezclador
RF1:5,74 GHz
RF2: 5,78 GHZ
RF3: 5,82 GHZ
F4: 5,86 GHz Analizador de
espectros Agilent
E4404B
OL1: 5,01 GHz
OL2: 5,05 GHz
OL3: 5,09 GHz
Fl: 730 MHz OL4: 5,13 GHz
Generador de seiial Generador de sefial
ROHDE&SCHWARZ ROHDE&SCHWARZ
SMBV100A SMBV100A
Figura 24. Montaje para la medida de conversion de subida
Mkrd 5.748 GHz
Ref 18 dBEm Atten 20 dB -11.28 dBm
Peak
Log
14
dB/ 2 4
. 790 MHz 4,78 GHz 5.74 GHz
5,01 GH Zo
o | [ MWMW%WMM ooty o Modog o b U st ca b
Y1 52
53 FC
AR
Marker
5.739399993 GHz
-11.2B dBm
Center 3.2 GHz Span 5.6 GHz
Res BH 3 MHz YEW 3 MHz Sweep 14 ms (481 pts)

Figura 25. Resultado practico del mezclador como conversor de subida




En la figura 25 se presenta la respuesta del mezclador al montaje de la figura 24, donde el
mezclador realiza funciones de conversor de subida. Las pérdidas de insercién del

mezclador como conversor de subida son de 5,35 dB aproximadamente..

Fl: 730 MHz Analizador de

espectros Agilent
E4404B

RF1:5,74 GHz 0OL1:5,01 GHz
RF2: 5,78 GHz 0OL2: 5,05 GHz
RF3: 5,82 GHz 0OL3: 5,09 GHz
RF4: 5,86 GHz OL4:5,13 GHz
Generador de sefial Generador de sefial
ROHDE&SCHWARZ ROHDE&SCHWARZ
SMBV100A SMBV100A

Figura 26. Montaje para la medida del conversion de bajada

Mkrl 736 MHz
Ref @ dBm Atten 18 dB -20.39 dBm
Peak
Log

730|MHz
dB/ - 5,05 GH2 2

5.78 GHz

S+ 30

W1 52
33 FC

Marker
730.0p2000

-20.38 dBm

Start 500 MHz Stop 6 GHz
Fes BH 3 MHz YEKW 3 MHz Sweep 13,75 ms (401 pts)

Figura 27. Resultado practico del mezclador como conversor de bajada

Y en el montaje de la figura 26 el mezclador funciona como conversor de bajada. Las
pérdidas de insercion del mezclador como conversor de bajada son de 4,8 dB

aproximadamente.
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2.5.1.4 Desfasador

Las caracteristicas del desfasador se presentan en la tabla 4:

Pérdidas de retorno Potencia
. Error
Rango | Pérdidas dB Rango max.
d BW
de de de para Sensibilidad €
., fase | modulacion
fase | insercién tension zona o
A ° MHz
. IN ouT .
dB v lineal
dBm
0-430 3-4 >12 >12 0-13 10 35 +5 20

Tabla 4. Especificaciones técnicas del desfasador

En la figura 28 se presenta el diagrama funcional del dispositivo y una fotografia del

prototipo montado.

N/C
GND
RFIN
GND
N/C
N/C

LL L 35 L L
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& [ |22 o] o] |
A /18| N/C
(2} 1 17| GND
E% 16| RFOUT
4 }j_ _[_—{ 15| GND
5 14| N/C
5/ 3] n/e

61 ] [ o [ Ry

S g g g g [ e

= = = = = =

GHD

Figura 28. Diagrama funcional (izquierda) y fotografia (derecha) del desfasador

Con dicho montaje se realizaron medidas de los parametros S en el analizador de redes

para valores de tension de control (Vctl) de 0 a 13 V en saltos de 0,5 V. A partir de estas

medidas se ha dibujado las curvas del médulo y la fase del S;; a la frecuencia de 5,8 GHz

en funcidon de la tension de control.

Se observa que la atenuacién del dispositivo no se mantiene constante con la tension de

control, al contrario de como indicaba el fabricante (Figura 29).
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S,,dE)

Yeti[¥)

Figura 29. Médulo del S,; a 5,8 GHz en funcidén de Vctl

200 T
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-100
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Figura 30. Fase del S,; a 5,8 GHz en funcion de Vctl

La fase varia con una pendiente de 40 °/ V aproximadamente.
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2.5.2 Segunda placa de evaluacion

En la segunda placa de evaluacion se montaron los prototipos del control automatico de
ganancia, del amplificador HMC476MP86 en RF (LNA), del atenuador variable
HMC973LP3 y del amplificador GVA-81+ (previo).
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Figura 31. Segunda placa de evaluacién

Todos los componentes de dicha placa se alimentaban con 5 V por lo que se ha puesto

una red comun para todos los componentes. Seguidamente se encuentra el CAG que
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tiene una serie de tensiones de control (DETEN, VCTRL, DETOUT, VSET, RSSI) y el

atenuador variable que tiene su tensién de control (VA).

Figura 32. Fotografia de la segunda placa de evaluacion

2.5.2.1 Control Automatico de Ganancia

La funcidon del control automdatico de ganancia es la de comprimir el rango de potencias
que se espera recibir (de -60 a -110 dBm) a una potencia de 0 dBm + 1 dB en la etapa de

FI. El rango del CAG debe ser por tanto de 48 dB.

Sin embargo, debido a los componentes que se encontraban en el mercado se escogio el

HMC992LP5 de Hittite con las siguientes caracteristicas (Tabla 5).

RLt-goomHz
Gi=goomnz | AGt-goomhz dB P1dBt-soomHz Supply Current (5V)
Modo NF
dB dB dBm mA
IN | OUT
1 Att 36 20 12 14
18,8 6 215
2 Att 34 42 12 12

Tabla 5. Especificaciones técnicas del HMC992LP5
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El dispositivo cuenta con dos atenuadores variables y dos amplificadores de ganancia fija,
tal y como se observa en la figura 33. El CAG tiene dos modos de funcionamiento en

funcion de si se utiliza un atenuador variable o dos (tabla 5).

|~ =
z 38 =z 3
= o - Ny - —
ES88E8&%<L¢%
- - < - - = -<
ELELELL
ACGT [T L~ 4 enp
ATTNZOUT [Z}—— T —1Z3] Aavp2iN
ACG4 [3] \ / [22] eND
VoD [4] (1] ampzouT
ACGS [5] Successive ——{ 20| DETRSSI
Logarithmic
ACGE [B] Detector —{19] DETSET
ATTNZIN [7] | '—:r—l_ﬁ J1 DETEN
VCTRL [B7 ; L 7] cND
ABERHEHAR ‘
2 2 2 C 5 2 2 Z | PACKAGE
£$22°3 %8 5| ps
L L |
[=] [=] .

GND

Figura 33. Diagrama funcional del CAG
El prototipo se ha disefiado siguiendo el esquema que recomienda el fabricante (Figura

34).

Figura 34. Esquema simplificado del CAG
El disefio requiere un acoplador para llevar una muestra de la salida al detector de
potencia, el cual genera una tensidn proporcional a la potencia de salida que controla la
atenuacidon de los atenuadores variables. De esta manera, la ganancia se ajusta
automaticamente para mantener un nivel de potencia a la salida constante. Esta potencia

se ajusta con la tensidn de control VSET.
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A continuacidn se muestra el disefio del layout del prototipo realizado.

U

O (@ Illfj]
‘ u

YIE SPIE NS e SP == Ve sP O O O
JETEN VCTRL DETOUT VSET
Figura 35. Layout del prototipo del CAG
En un color gris se representan las lineas por donde va la seial de Fl. El resto de las lineas

son de DC.

Se dispusieron de dos unidades de CAG, que finalmente fueron averiadas, en las que no
se consiguieron medidas validas del bucle entero. Tal y como se puede ver en la
fotografia de la segunda placa de evaluacién (Figura 32), se adaptd un cable entre el
segundo atenuador variable y el primero de los amplificadores permitiendo medir por

una parte los dos atenuadores y por otra los dos amplificadores.

Las medidas de los atenuadores variables fueron medidas para diferentes tensiones de
control (salidas del detector de potencia) que fueron fijadas externamente
desconectando el detector mediante un corte en la pista. Las medidas de los
amplificadores fijos no se correspondian con lo especificado por el fabricante porque

habian sido deteriorados.

Las medidas de los dos atenuadores variables se realizaron variando la tensién VCTRL de
0 a 5 V. A continuacién se puede ver el S,; para varios valores de VCTRL desde 300 kHz

hasta 2 GHz.
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Figura 36. Medida del S,; de los atenuadores variables del CAG para diferentes VCTRL

El rango dindmico de la ganancia del CAG lo proporcionan los atenuadores variables.
Aunque en el datasheet se dice que el rango de ganancias a esta frecuencia es de 42 dB
aqui se ha conseguido un rango de 48 dB a 730 MHz (de -7 a -55 dB). Dependiendo de la
respuesta de los amplificadores, el rango total del CAG puede mantenerse en 48 dB o ser
reducido. A continuacidén se muestra el S,; de los atenuadores a 730 MHz en funcién de

VCTRL.

S,,[dE) @ 730 MHz

-50 i ; i

i 1 i i
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
YCTRL(Y)

Figura 37. Medida del S,; de los atenuadores variables del CAG a 730MHz en funcién de VCTRL

De 0 a 1 V y de practicamente 3,5 a 5 V se puede afirmar que la atenuacién es
practicamente constante. La zona donde la atenuacién varia esta entre 1y 3,5 V donde

aproximadamente se tiene una pendiente de -18 dB/V.
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2.5.2.2 Amplificador de Bajo Ruido

Para el amplificador de bajo ruido se evalué el HMC476MP86, que también habia sido

escogido para las etapas de recepcion en Fl.

RL¢=s5,86Hz
fml’n'fméx C'if=5,SGHz dB N I:f=5,SGHz P1d Bf=5,8GHz I P3f=5,8GHz
GHz dB dB dBm dBm
IN | OUT
DC-6 10 15 13 3,8 10,5 23

Tabla 6. Especificaciones técnicas del HMC476MP86 en RF

El LNA constard de dos unidades del HMC476MP86 en cascada por lo que se ha calculado

la figura de ruido equivalente siendo de 4,05 dB. La ganancia de la cadena serian 20 dB.

El esquema en el que se basa el prototipo es el mismo en el que se evalla el componente
en Fl ( figura 20 del apartado 2.5.1.2 Amplificador de Fl en recepcidn). A esta frecuencia el
valor de los condensadores C1 y C2 y el valor de la bobina L1 se han cambiado a 10 pFy

3,3 nH respectivamente.

Figura 38. Layout del HMC476 MP86 en RF

En la figura 39 se muestra una fotografia de la parte del amplificador HMC476MP86.

Figura 39. Fotografia del segundo prototipo del HMC476 MP86
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Se realizaron las medidas con el analizador de redes obteniendo los resultados de la
figura 41.

Medida del HMC4 76MP86 en RF con 10 pF
T T T

Medida del HMC476MP 86 en RF con 10 pF
T T T

gb L SUTTRIS: O TS PP PP PP J
: : : i =5,8GHz

5 ,=-7,2548

S4B

52| [G1=]

55,0248

i i H H
5.5 6.5 4.5 5.5 6 6.5
f(GHz) f(GHz)

o

i 1
[ 5

Figura 40. Medidas del S, y el S,, del amplificador con condensadores de 10 pF

Se ha medido un S;; =-7,25 dB y un Sy; =9 dB.

2.5.2.3 Pre-Amplificador de RF

El amplificador que se ha escogido como previo al de potencia ha sido el GVA-81+ de

MiniCircuits, cuyas caracteristicas son:

RLt=s5,86Hz
frin-fmax Gt=5,3GH: dB P1d Bt=s,8GHz | PSate=s sgHz | IP3t=5,86H:
GHz dB dBm dBm dBm
IN | OUT
DC-6 8,1 18,5 | 14,8 17,7 - 31,1

Tabla 7. Especificaciones técnicas del GVA-81+

El esquema del circuito que ha sido montado y su layout se presenta en la figura 41.

ouT

Figura 41. Esquema (izquierda) y layout (derecha) del circuito de evaluacion del GVA-81+

Los condensadores de desacoplo que se han montado han sido de 10 pF, la bobina de 3,3

nH y el condensador de la alimentacién de 1 nF.
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Con el analizador de espectro se ha medido una ganancia de 7 dB aproximadamente. En

la figura 42 se muestra la curva de ganancia del amplificador.

8.5

i i ; 1
85, 45 5 55 3 6.5
f(GHz)

Figura 42. Medida del S,; del GVA-81+

También se ha medido un S;; =-12 dBy S;; =-11,5dB a 5,8 GHz.

2.5.2.4 Atenuador variable

Los atenuadores variables utilizados han sido los HMC973LP3 de Hittite.

Pérdidas de retorno
Frecuencia | Pérdidas | Rango Atenuacion 4B Punto 1dBc entrada
GHz dB dB dBm
IN ouT
0,5-6 5 30 13 16 30

Tabla 8. Especificaciones técnicas del atenuador variable

Para el disefio del prototipo se ha seguido el esquema recomendado por el fabricante.

CRCRZRE
L]
L]
RFOUT o [
100pF
L
VDD Jl o
I

Figura 43. Esquematico (izquierda) y fotografia (derecha) del prototipo del atenuador variable
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Después de ser montado, se realizaron las medidas del atenuador variable para

diferentes tensiones de control. En la figura 44 se muestran las medidas del S,;.

—o0v
1 ——o0,5v
| ——1,0v
] 1,5v
| ——2,0v
| ——2,5v
| ——s,0v
| ——3,5v
| ——a,0v
: 4,5v
| ——s.0v

g i i i i
354 4.5 ) 5.5 [ 6.5

f(GHz)

Figura 44. Medida del S,; del atenuador variable para varias tensiones de control
Donde se tienen unas pérdidas de inserciéon de 7 dB y un rango de atenuacién de 23 dB a

la frecuencia de 5,8 GHz. En la figura 45 se representa la atenuacion del dispositivo en

funcion de su tensiéon de control.
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Figura 45. Medida del S,, en funcion de la tensién de control a 5,8 GHz

A partir de 3 V practicamente la atenuacién es constante. Entre 0 y 3 V se tiene una

pendiente de 7,6 dB/V aproximadamente.
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2.5.3 Tercera placa de evaluacion

Con la tercera placa de evaluacion se finalizé la fase de pruebas de subsistemas. En dicha
placa se tenia un segundo prototipo del amplificador de potencia, un segundo prototipo

del filtro de RF y los prototipos de los divisores de potencia de Fl y OL.
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Figura 46. Tercera placa de evaluacién
Ademas la placa se aprovechd para montar una serie de componentes de MiniCircuits
que podrian ser montados en un segundo prototipo del transceptor. En concreto se
montaron dos filtros de FI (SXBP-707+ y BPF-A730+), un filtro de RF (BFCW-542+) y un

amplificador de RF (MNA-7A+) que podia haber sido sustituido por el GVA-81+ para
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montarlo en el disefio final como pre-amplificador de RF pero sus prestaciones no fueron

mejores que las del GVA-81+.

Figura 47 Tercera placa de evaluacion

2.5.3.1 Amplificador de potencia

Las especificaciones técnicas del HMC408LP3 se muestran en la tabla 9.
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RLt-5,86Hz
frnin-Tmax Gt=5,3GH: dB P1d Bt=s,8GHz | PSati=s sehz | IP3t=536H:
GHz dB dBm dBm dBm
IN | OUT
5,5-8,5 30 17 28 34,5 35,5 41,5

Tabla 9. Especificaciones técnicas del HMC408LP3




Para el disefio del prototipo se ha seguido la recomendacién del fabricante. Este esquema

se muestra en la figura 48.

S0 Recommended Component Values
Vock Vec2 » L1, L2 1.6 nH
i 5 (PIN 16) (P'ln 14) oy i J_ C1-Ca 1,000 pF
ICZICS '—_l—C.'i:l::CBL IC?I(NECB C5-C7 100pF
3 cs 2.2pF
mw 12
FNF - HMCA0BLP3 . T 1 [ C I 3 Cg-C10 0.5 pF
(PIN 3) RF ca, c11
out T cip
(PINS T TL2
9,10,11)
Ved Impedance 50 Ohm 50 Ohm
PIN 1
i) Length 0.200" 0.100”
] =1
vet L

(sv)
Figura 48. Circuito de aplicaciéon recomendado

A continuacidn se presenta el layout definitivo que se realizd en la tercera placa de

evaluacion.

O Q9 0 0. Q9 i 0@ O O O

Figura 49. Layout del amplificador de potencia
Como se puede observar, en este prototipo se han realizado muchas mas vias en las

proximidades del amplificador que en el primer prototipo con el fin de acabar con los

problemas presentados anteriormente.

Después de haber calibrado el sistema se realizaron las medidas con el generador de
sefal y el analizador de espectros. A pesar de la mejora del funcionamiento, se ha
observado que la potencia de salida disminuye en el tiempo tras ser activado. Por ello, las
medidas de la potencia de salida se han realizado con la funcién MAX HOLD del analizador

de espectros, que permite mantener el nivel de potencia maximo en la pantalla desde el
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momento en el que se activa, al segundo de haber activado el pin Vpd, y a los 10

segundos. Asi se han obtenido los siguientes resultados:

Potencia
Potencia Ganancia Potencia Potencia
salida MAX Ganancia Ganancia
entrada MAX salida 1s salida 10s
HOLD 1s (dB) 10 s (dB)
(dBm) HOLD(dB) (dBm) (dBm)
(dBm)
0,2 23,3 23,1 21,3 21,1 17,8 17,6
0,7 24,7 24 22,5 21,8 18,9 18,2
1,7 25,7 24 24,5 22,8 19,5 17,8
2,7 26,6 23,9 25,6 22,9 20,2 17,5
3,8 27,1 23,3 26,1 22,3 21,9 18,1
4,9 27,5 22,6 27 22,1 22,7 17,8
5,9 28,5 22,6 27 21,1 23,6 17,7
6,9 28,7 21,8 28,2 21,3 24,4 17,5
7,9 28,9 21 29 21,1 25,2 17,3
9 29 20 28,8 19,8 25,5 16,5
10 28,9 18,9 28,6 18,6 25,9 15,9

Tabla 10. Medidas de ganancia del amplificador de potencia

2.5.3.2 Filtro de RF

El filtro de RF es el encargado de eliminar la frecuencia imagen en la entrada de RF del

mezclador. Los requisitos iniciales fueron los que se expresan a continuacidn:

Banda de paso 5,73 -5,87 GHz
Banda atenuada 4,27 — 4,41 GHz
Atenuacién en banda de paso <1dB
Atenuacién en banda atenuada >35dB
Impedancia caracteristica 50 Q

Tabla 11. Requisitos de partida del filtro
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En la figura 50 se puede observar el aspecto del filtro de RF.

Figura 50. Fotografia del filtro de RF

El filtro consta de dos stubs separados mediante una linea de transmision. Las longitudes
de las lineas fueron optimizadas con ADS. Posteriormente, el layout que se habia
obtenido de la optimizacidn fue simulado con la herramienta Momentum del ADS. Se fue
ajustando la longitud de los stubs hasta conseguir un minimo en el centro de la banda

imagen, tal y como se muestra en la figura 51.
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Figura 51. S;; y S, final del filtro simulado con Momentum
Se realizaron medidas con diferentes longitudes de los stubs. Para ajustar la longitud de
los stubs se utilizo tintura de plata y se unieron las islas que se dejaron en los extremos de

los stubs (Figura 50).

Lo que se pretendié fue ajustar el minimo del Sy; en el centro de la banda imagen.
Coincidiendo con las simulaciones esto ocurria uniendo 1 isla por cada stub (linea verde).

Finalmente se consiguié un S,; = -45 dB a la frecuencia central de la banda imagen 4,34
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GHz. En el resto de la banda atenuada se tienen atenuaciones mayores que 44 dB. Sin

embargo, en la banda de paso se han presentado unas atenuaciones que no existian en

las simulaciones. A la frecuencia central de 5,8 GHz se tienen 4 dB de pérdidas.

S,,(dB)

-I‘lll‘1

|
5

321:

=4dB @ f=5,8GHz

5,=45dB @ =4,34GHz

5.5
f(GHz)

Figura 52. Medida del S,; del filtro de RF

2.5.3.3 Divisores de potencia

Para distribuir tanto la senal de OL (5,07 GHz), como de Fl (730 MHz) se hacen necesarios

divisores/combinadores de potencia. Los divisores escogidos han sido el WP4F1+ vy el

WP4M+, cuyas especificaciones se muestran a continuacion.

Pérdidas totales Aislamiento
. ) Desb. Desb. VSWR
recuencia (dB) (dB)
Amplitud Fase
(GHz) .
1 | 2] 3 |4 (dB) 12 | 23 | 34 ©) s 1 2 3 4
475-6,2 | 7,02 | 69| 68 | 7 0,13 31,86 | 29,31 | 33,66 1,83 1,39 | 1,57 | 1,59 | 1,62 | 1,53
Tabla 12. Especificaciones técnicas del divisor de potencia WP4F1+
Pérdidas totales Aislamiento
Frecuencia Desb. Desb. VSWR
(dB) i (dB)
Amplitud Fase
(GHz)
o
1 2 3 4 (dB) 12 | 23 | 34 ©) s 1 2 3 4
0,72 -
7,28 | 7,42 | 7,39 | 7,27 0,15 22,51 | 21,44 | 22,76 0,66 1,84 | 1,49 | 1,49 | 1,48 | 1,46
1,125

Tabla 13. Especificaciones técnicas del divisor de potencia WP4M+

Ambos divisores tienen el mismo encapsulado y el mismo pinout, por lo que permite que

el layout sea el mismo.

48




Con el fin de llevar las salidas del divisor a un mismo plano y con las fases ecualizadas se
ha simulado con Momentum la red de salida de los divisores. El desbalance maximo

conseguido en los prototipos de los divisores ha sido de 1,5°.

Figura 53. Layout de los prototipos de WP4F1+y WPAM+

Tras ser montados se han realizado las medidas en solo dos de sus salidas ya que el

dispositivo es simétrico y las dos restantes son iguales.

f(GHz) f(GHz)

Figura 54. Mddulo (izquierda) y fase (derecha) del S,; en FI

A la frecuencia de 730 MHz se ha obtenido en mddulo un S;; =-7,3 dB aproximadamente

y una fase de -21° para el puerto P1y de -19° para el P2.

A la frecuencia de 5,07 GHz se ha obtenido un S;;=- 6,07 dB para el puerto P1y un S;; = -

6,8 dB para el puerto P2 y una fase de 132° para el puerto P1y de 133,6° para el P2.
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Figura 55. Mdédulo (izquierda) y fase (derecha) del S,, en RF

2.6 Balance de potencias segun las medidas

Después de medir todos los dispositivos, se ha realizado un balance de potencias previo a

la realizacion de las placas finales en funcion de las medidas en laboratorio (Figura 56).

G=23.7dB

Prx=-62dBm
Prx=-105dBm

Ptx=29.2dBm
Fin

Prx=-38.3dBm Pix=0dBm
Prx=-81.3dBm

Prx=-38.3d8m
Pri=-81.3d8m

Pra=8.7d8m
Pra=-34.3d8m

G=1948 G=0dB G=19dB8

Fl —&

G=-15d8
Pu=0dBm G=10dB Ga=0dB

" \r

Pix=0dBm

G=0dB
Figura 56. Balance de potencias de la cadena de RF y Fl seguin las medidas

Al igual que en el balance de potencias segun las especificaciones, en color rojo se
representan las ganancias de los distintos dispositivos, en azul potencias maximas sin

distorsidn y en fucsia potencias minimas requeridas.

Se ha obtenido una ganancia total 29,2 dB en la cadena de transmisidén y una ganancia de

70,7 dB en la cadena de recepcion.
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Debido a que no se dispone de CAG en la cadena de recepcidn, la ganancia es fija. Los
atenuadores fijos que estan en las cadenas de amplificacion de recepcidn a priori se han

sustituido por una resistencia de 0 Q pudiéndose cambiar cuando se disponga de CAG.

2.7 Distribucidon de placas

El circuito final se ha dividido en 3 placas que son interconectadas entre si, tal y como se

representa en la figura 57.
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Figura 57. Esquematico de las placas finales del transceptor
La placa de Fl es la encargada de amplificar la sefial en Fl y repartirla para ser llevada a la
red de mezcladores de la placa de RF. Del mismo modo la placa de OL distribuye la sefal
de oscilador local a la red de mezcladores pero amplificdndola en un sola direccion. A la
salida de cada mezclador, la sefial se filtra, se acondiciona su fase y magnitud para

conformar el haz de radiacidn del array y se amplifica en ambos sentidos.

El punto donde se hace la particidn es el mezclador. Es el punto de interconexién entre la
placa de RF, la placa de OL y la placa de Fl. Los conectores SMA van por la capa bottom en
todas las placas quedando conectadas de la siguiente forma (Figura 58). De esta manera,
el sistema puede ser comparado directamente con un sistema basado en osciladores
acoplados, solo con intercambiar la placa de OL. Asi se puede hacer una comparacion

entre ambos reutilizando el bloque de RF en ambos sistemas.
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Fi

RF

Figura 58. Placas finales del transceptor

2.8 Placa de RF

La placa de RF se encarga de variar la fase y la amplitud de las corrientes con el fin de

controlar el diagrama de radiacién de la agrupacion.

Figura 59. Esquema de la placa de RF
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Cuenta con 4 etapas idénticas, una por cada antena, en las que se diferencian dos partes,
la pasiva y la activa. La parte pasiva de la placa es comun en recepcién y transmision y
cuenta con el mezclador, filtro de RF, desfasador y atenuador variable. La parte activa es

la de amplificacion que se conmuta para recibir o para transmitir.

Ademas la placa cuenta con la parte de DC para la alimentacion y control de los
dispositivos, que esta distribuida en la capa top y en la capa bottom. Los conectores de

DC que se han colocado han sido los siguientes:

- VPD: Tensidon de control para los cuatro amplificadores de potencia HMC408LP3.
Esta tensidn sirve para apagar el dispositivo con 0 V o controlar su ganancia con
una tension entre 3y 5 V.

- 5V:Tensidn de alimentacion para los amplificadores HMC476MP86.

- 4V: Tensidon de alimentacién y control para los conmutadores VSWA2-63DR+ y
JSW2-63DR+. De la manera que estan situados los conmutadores coinciden que
para la cadena de recepcidn la seiial de control de ambos debe estar a nivel bajo y
para la de transmision a nivel alto. Por esto se ha impuesto una alimentacién y

sefal de control comun a los dos.

z z z zZ
o ¢ O o
o ! 8 GND RFZ GND
(L) UURC
VoD b RF1 —— SN A
: : Control | 7.) {3 | GND
Gontrol § vSWAZGIDRs | A
RF COM |..3. i : Enable B i sswzasoRs | {2 | RFCOM
GND . L PO
H) vob | 93 (1| oND
10 5'11" 17 @
GND  RF1  GND
X e

Figura 60. Conmutadores de la placa de RF
- PS (Phase Shifter): Tensién de control de los desfasadores HMC929LP4 que va de 0
a 13 V. Uno por cada rama.
- VA (Variable Attenuator): Tensién de control de los atenuadores variables

HMC973LP3 que vade 0 a5 V. Uno por cada rama.
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Figura 61. Layout de la placa de RF

La distancia entre conectores de Fl y OL ha sido de 30,07 mm entre si. Esta distancia se ha

fno de las placas Fl y OL, para que fuese posible la

tenido en cuenta para el dise

interconexion entre ellas.

54



2.9 Placa de OL

La placa de OL se encarga de repartir la sefal de OL a los mezcladores de la placa de RF.
La placa se ocupa de amplificar la seiial, dividirla en potencia y ecualizar en fase cada una

de las cuatro salidas.

——OL1

———OL2
OL » WP4F
——— OL3

——OL4

Figura 62. Esquema de la placa de OL

Se ha dejado preparado el layout para que se pueda poner un atenuador en 0 no en
funcién de la respuesta que se tenga y la potencia disponible del generador externo. En la

figura 64 se puede ver el layout de la placa.

Al igual que el layout de los prototipos de los divisores de potencia, el layout de la red de
salida del divisor de la placa de OL ha sido simulado con la herramienta Momentum del

ADS, tal y como se tiene en la figura 63.

Se ha vuelto a simular porque la distancia entre conectores de salida no es la misma que
en los prototipos realizados previamente. En el disefio de los prototipos, cuando aun no
se habia disenado la placa de RF final, se impuso una distancia que permitiera manipular
la placa con comodidad pero en la placa de OL final esta distancia debia ser la misma que

habia entre los conectores de OL de los mezcladores de la placa de RF.

Figura 63. Red de salida del divisor de la placa OL
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Solo han sido simulado dos de las salidas del divisor (P1 y P2) pues el dispositivo cuenta

con una simetria que hace que sean iguales a las otras salidas (P3 y P4).

El método de ajuste empleado con el fin de que ambas salidas estuvieran balanceadas en
fase ha sido el mismo que se utilizd en el disefio de los prototipos de los divisores de

potencia [Anexo K]. Se han obtenido los siguientes resultados:

Puerto dispositivo P1 P2
Frecuencia (GHz) 5,07
Pérdidas (dB) 0,45 | 0,7
Desfase (°) -29,7 | -29,4

Adaptacion a la salida de la linea (dB) 20,5 | 14,3

Aislamiento entre salidas de la linea (dB) 41,5

Adaptacién a la entrada de la linea (dB) 20,4 | 13,9

Aislamiento entre entradas de la linea (dB) 37,7

Aislamiento entre entrada a la linea del
46,05 | 54,4
puerto comun y salidas ecualizadas (dB)

Tabla 14. Resultados de la simulacién de la red de salida de la placa OL

Se ha conseguido un desbalance de 0,3° entre los puertos 1 y 2, menor que el propio
desbalance del dispositivo, el cual era el objetivo principal. Debido a que se han
priorizado la ecualizacién de fases, con las pérdidas se tiene un desbalance de 0,25 dB,

mayor que el especificado por el fabricante.

En cuanto a las adaptaciones se han obtenido valores similares que los simulados en los
prototipos. Sin embargo, se han conseguido mayores aislamientos que en los prototipos

que posiblemente se hayan debido al incremento de las distancias entre salidas.

El layout simulado de la red de salida del divisor se ha unido al del amplificador
HMC476MP86, ya evaluado también, con un atenuador en m por medio formando la

placa de OL final, cuyo layout se puede ver a continuacion.
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Figura 64. Layout de la placa de OL

En la capa bottom estdn las lineas de continua que llevan la alimentacién del amplificador

desde la via del conector hasta la via del amplificador junto al plano de masa.

2.10 Placa de FI

Cuando el transceptor esta transmitiendo, la placa de Fl se encarga de amplificar la sefal
a 730 MHz vy dividirla en potencia para cada llevarla a cada mezclador. En caso de

recepcidn la combina, comprime el rango de potencias recibidas y la amplifica.

Fi1

——FI2
WPaM
———FI3

L Fl4

Figura 65. Esquema de la placa de FI

Para comprimir el rango de potencias recibido, en la etapa de recepcién el sistema debe
contar con un CAG que amplifique la sefal en funcién de cdmo sea el nivel de potencia
rebido. Sin embargo, en el momento de realizacidn del prototipo no se contd con ninguna
unidad disponible del CAG por lo que se prepard el layout para poder medir el resto de la

etapa.
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Puerto dispositivo P1 P2

Frecuencia (MHz) 730
Pérdidas (dB) 0,13 | 0,07
Desfase (°) -98,5 | -98,9

Adaptacion a la salida de la linea (dB) 18,2 | 26,8

Aislamiento entre salidas de la linea (dB) 41,2

Adaptacién a la entrada de la linea (dB) 18,6 | 27,6

Aislamiento entre entradas de la linea (dB) 40,3

Aislamiento entre entrada a la linea del
68,8 | 59,9
puerto comun y salidas ecualizadas (dB)

Tabla 15. Resultados de la simulacién de la red de salida de la placa FI

Al igual que la placa de OL, la placa de Fl ecualiza las fases de cada puerto de salida del
divisor/combinador. Para ello también se ha simulado el layout con la herramienta
Momentum. El layout simulado y procedimiento para su ajuste ha sido el mismo. En la

tabla 15 se presentan los resultados a la frecuencia de 730 MHz.

Como se observa en la tabla 15, se ha conseguido un desbalance entre menor que el
propio desbalance del dispositivo, el cual era el objetivo principal. Con las pérdidas se

tiene un desbalance de 0,06 dB, menor que el especificado del divisor.

También se ha visto, al igual que en la placa de OL, una adaptacién similar a la de los
prototipos y un aislamiento mejor, posiblemente también, debido a la distancia entre

salidas.

La placa de FI (Figura 66) cuenta con inversores y switches de DC para el control de los
conmutadores de Fl. Con el objetivo de que con un solo switch se fuera capaz de control
ambos conmutadores se requeria un inversor que hiciera que cuando la sefal de control
de un conmutador estuviese a nivel alto, el otro estuviera a nivel bajo y asi conmutar

entre cadena de recepcidn y cadena de transmision.
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Figura 66. Layout de la placa de FI
Se han colocado 3 conectores de DC. Uno para el CAG (5 V), pues se vio mejor el hecho de
que tuviese alimentacién propia al no contar con él desde el principio, otro para los
amplificadores HMC476MP86 y conmutadores de Fl a 5 V y la ultima para el amplificador

MAV-11BSM+ que requiere una alimentacién de 7 V.

Debido al tamafio de la placa, se han colocado dos conectores muertos por el otro
extremo que irdn conectados a la placa de RF pero solo con el objetivo de darle

estabilidad y consistencia al ensamblado.
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Conclusiones

Se ha disefado un primer prototipo modular para configuracién electrénica del diagrama
de radiacién de un array de antenas en banda C. Se ha escogido una estructura circuital
dentro de una serie de topologias candidatas, ademas de escoger los componentes

necesarios para su realizacion y evaluarlos.

Para la eleccion de los componentes, se han realizado comparaciones con otros
dispositivos del mercado que podian ser vdlidos. Ademas de tener en cuenta
caracteristicas de RF, se han tenido en cuenta los puntos de trabajo de cada dispositivo
para que fueran lo mas parecido posible y tener el menor nimero de fuentes de tension
diferentes. Después de su eleccidn, se ha hecho un balance de potencias en funciéon de las

especificaciones.

Antes de ser evaluados, se ha tenido que disefiar las placas de evaluaciéon siguiendo las
recomendaciones de los fabricantes y teniendo en cuentas las limitaciones de los equipos
de fabricacion y montaje. Los disefios de dichas placas se han realizado con ADS

(Advanced Design System de Keysight).

Determinados prototipos, como el amplificador de potencia, el amplificador de bajo ruido
o el filtro de RF, han sido repetidos teniendo en cuenta los problemas de su primera
versidn y conseguir su correcto funcionamiento. El resto de medidas se realizaron con
éxito en su primera version. De esta manera, se ha conseguido que todos los subsistemas
desarrollados, permitiendo realizar el layout del disefio final a partir de los layouts de

cada prototipo medido y verificado.

El disefio final se distribuyd en 3 placas (placa OL, placa Fl y placa RF) que van conectadas
entre si a través de conectores SMA. La topologia del disefio final tiene como principal
ventaja la de permitir conectar un sistema de osciladores acoplados y poder ser

comparado.

El proceso de fabricacion de las placas, en concreto, el de la metalizaciéon de vias, fue
costoso cuando se tenian placas de grandes dimensiones, por lo que en posteriores
prototipos se deberian hacer placas de menor tamafio y asi tener también un espesor

mas uniforme en toda la placa. Por otro lado, se tuvieron grandes problemas de
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soldadura en el montaje de componentes. Se concluyé que el problema estaba

relacionado con el baio de estafio que se le aplica al final del proceso de fabricacién.
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A - Filtro de RF

A.1 Introduccion

Debido al espectro de la seiial de interés y la necesidad de eliminar la frecuencia imagen
se ha tenido que desarrollar un filtro de banda eliminada con el fin de atenuar la banda
imagen. Antes de diseiiar el filtro se ha hecho una budsqueda en los principales fabricantes
pero no se han encontrado filtros que cubrieran las necesidades existentes. Como ya se

ha visto en el capitulo 2 el espectro radioeléctrico es el siguiente:

5740 5780 5820 5860

hhhh

f(MHz)

\%
0605
¥ DEIS
. OELS
0548
0448
0645
018%
DEBS
0585
0L8S

FY
h 4

-35dB 4 4
IM= 4270 - 4410 OL=5010-5130 RF = 5730 - 5870

Figura 67. Estudio espectral

Los requisitos iniciales fueron los que se expresan a continuacién:

Banda de paso 5,73 -5,87 GHz
Banda atenuada 4,27 - 4,41 GHz
Atenuacion en banda de paso <1dB
Atenuacion en banda atenuada >35dB
Impedancia caracteristica 50 Q

Tabla 16. Requisitos iniciales del filtro de RF
Lo primero que se pensd fue realizar el filtro con dos stubs serapados por una linea
central pues era mas sencillo que un filtro de lineas acopladas y podia cubrir los requisitos
iniciales.
El filtro se disefid y simulé con ADS (Advanced Design System). Primero se hizo una
simulacion con lineas ideales, donde solo se tienen en cuenta desfases a una determinada

frecuencia e impedancias, y seguidamente se hizo una simulacién analoga con lineas

reales donde se tienen en cuenta las dimensiones de las lineas y las caracteristicas de

65



sustrato. Por ultimo se realizé un analisis de onda completa con la herramienta

Momentum del ADS, donde se puede simular el propio layout.

A.2 Diseno ideal

El esquematico del disefio ideal es el que se muestra a continuacion:

L o
TLOC ' s

L2 %gc =
Z=50.0 Ohm
E=x Z=50.0 Ohm
E=z
F=Fo GHz
- T ~_ -
P1 Term1 TLIN
Num=1 Num=1 TEA
Z=50 Ohm Z=50.0 Ohm
~ E:yr -
—— F=Fo GHz -l—

Figura 68. Esquematico del diseiio ideal del filtro

erm
Term2 P2
Num=2 Num=2
Z=50 Ohm

En el esquematico se pueden ver las terminaciones de 50 €, la linea de transmisién ideal

(TLIN) y las dos lineas de transmision en circuito abierto o stubs (TLOC). Los desfases de

las mismas (x, y, z) y la frecuencia (Fo) se han introducido como variables.

VAR
VAR1

x= 0{o}
y=0{o}
z=0{o}
Fo=5.8 {-0}

Figura 69. Variables del disefo ideal

Las variables x, y, z se han configurado como optimizables mientras que la frecuencia Fo

es fija. Para poder iniciar la optimizacién con ADS se han definido los siguientes objetivos:
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@9 | S-PARAMETERS W9 | S-PARAMETERS
S_Param S_Param
SP1 SP2
Start=5.7 GHz Start=4.24 GHz
Stop=5.9 GHz Stop=4.44 GHz

Step=0.01 GHz

I GOAL I

Goal

OptimGoal1
Expr="dB(S21)"
SiminstanceName="SP1"
Weight=1
LimitMin[1]=-0.2

Step=0.01 GHz

l GOAL I

Goal

OptimGoal2
Expr="dB(521)"
SiminstanceName="SP2"
Weight=1
LimitMax{1]=-50

Figura 70. Objetivos del disefo ideal

Para la banda de paso definida (5,7 — 5,9 GHz) se ha impuesto una atenuacién maxima de

0,2 dB y para la banda eliminada (4,24 — 4,44 GHz) una atenuacidon maxima de 50 dB.

Seguidamente se inicié la optimizacion, con la que se consiguieron los siguientes

resultados (Figura 71):

VAR
VAR1

x=120.5 {0}
y=130.759 {0}
z=120.5 {0}
Fo=5.8 {-0}

Figura 71. Resultados de la optimizaciéon del disefo ideal
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Figura 72. S;; y S,; del diseiio ideal
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Una vez optimizado, se intentd ser mas restrictivo en los objetivos poniendo una
atenuacién menor en la banda de paso y una mayor en la banda eliminada pero no se

consiguieron mejor resultados. En la figura anterior se muestran el Sy1; y S>; final.
Se ha conseguido una atenuacién maxima en la banda de paso de 0,147 dB y una

atenuacion minima en la banda eliminada de 49,99 dB.

A.3 Diseno real

Tras finalizar la simulacidn ideal se hizo un disefio equivalente con lineas reales. Para ello
primero se tuvieron que introducir los pardmetros del sustrato que se iba a utilizar, el

Rogers 4003. Los datos del sustrato se ilustran en la figura 73.

MSub

MSUB

MSub1

H=0.8 mm
Er=3.55
Mur=1
Cond=5.8E+7
Hu=3.9e+34 mil
T=17 um
TanD=0.002
Rough=0 mil
Bbase=
Dpeaks=

Figura 73. Parametros del sustrato
Antes de realizar el esquematico se hizo uso de la herramienta del ADS LineCalc, la cual
convierte de parametros fisicos a eléctricos para un determinado sustrato, y se calculd el
ancho de la pista y la longitud equivalente para una impedancia caracteristica Z, de 50 Q2

un desfase efectivo de 90°.

TEH&

Component

| Type [MuN +| 1D [MLUIN: MUN_DEFAULT -]

Substrate Parameters

Physical
ID  RO4003 - w 1.860100 mm -
Er 3.55 N/A -li=fl 1 7.874990 mm -
Mur 1.000 N/A (A

[ [n 0.800 pren—(t NA - Calculated Results
Hu 3.9e+34 mm_ - Synthesize Analyze K_Eff = 2.651
| |ADB=0021
T 0.017 mm - 1
= L o ! |SkinDepth = 0.034

Cond 5.867 yA . Bl
TanD 0.002 N/A d| = 70 50.000 ohm =
Component Parameters E_Eff 90.000 deg -
Freq 5.800 GHz - N/A
Wallt mil - N/A
Wall2 mil -

Figura 74. Pantalla del LineCalc
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Con lo que se obtuvieron los siguientes resultados que se introdujeron como variables
fijas (Figura 75). El ancho de la linea era importante que fuera fijo pues es el parametro

que fija la impedancia caracteristica.

VAR
VAR11
w_50=1.86
|_90=7.87

Figura 75. Variables fijas del esquematico

Una vez calculados estos parametros se realizé el esquema del filtro:

<:> lerm v I —Term O
P1 Term1 MLIN MLIN MLIN Term2 P2
Num=1 Num=1 TL7 TL4 TL8 Num=2 Num=2

7=50 Ohm Subst="MSubi" MTEE_ADS Subst="MSub1" MTEE_ADS Subst="MSub1" Z=50 Ohm
= W=w 50mm  Tee W=w 50 mm  Tee W=w 50 mm =
— L=3 mm S L=I_bmm Sust="MSub1" | =3 mm ——
— W1Fw_50 mm e
50 mm
50 mm
MLOC MLOC
LS TLE
Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W=w_50 mm W=w_50 mm
L=l_a mm L=l_amm

Figura 76. Esquematico del diseiio real
En el esquematico se pueden ver las lineas MLIN y MLOC en lugar de las lineas TLIN y
TLOC del disefio ideal y las terminaciones de 50 Q. Adicionalmente se encuentran las
MTEE que unen los stubs con la linea central y dos lineas de 3 mm en cada extremo. Los

anchos de las lineas se configuraron como constantes y el largo como variables.

Del mismo modo que con el disefo ideal se impusieron los objetivos para la banda de

paso y la banda eliminada.

5| s-ParAMETERS ”_@

S-PARAMETERS |

S_Param S_Param
SP2 SP3
Start=4.24 GHz Start=5.7 GHz
Stop=4.44 GHz Stop=5.9 GHz
Step=0.01 GHz Step=0.1 GHz

Goal

OptimGoal2
Expr="dB(S21)"
SimInstanceName="SP2"
Weight=1
LimitMax{1]=-50

Goal

OptimGoal1
Expr="dB(S21)"
SimInstanceName="SP3"
Weight=1
LimitMin[1]=-0.2

Figura 77. Objetivos del disefio real
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Para la banda de paso definida (5,7 — 5,8 GHz) se ha impuesto una atenuacién maxima de

0,2 dB y para la banda eliminada (4,24 — 4,44 GHz) una atenuacidon maxima de 50 dB.

Seguidamente se inicid la optimizacion, con la que se consiguieron los siguientes
resultados en los largos de las lineas (Figura 78).
(&) vAr
VAR1

|_a=10.4713 {0}
|_b=9.59207 {0}

Figura 78. Resultados de la optimizacion del diseiio real

A continuacidn se muestra el S11 y el Sy; del filtro real.

mi m2 m3 m4

méd
freq=5.900GHz
o T T T dB(S(2,1)=-0.277
0- \ o dB(S(1,1))=-15.013
\ m3
y freq=5.700GHz
20 / 08[8{2.1 }E—O.ZN
] f dB(S(1,1))=-17.184|
a0 \ W m2
. freq=4.440GHz
dB(S(2,1))=-49.995)
dB(S(1,1)}=-0.052

= m1

> freq=4.240GHz
50~ dB(S(2,1)}=-52.230
\dB(S(1,1)}=-0.049

dB{S{1,T))
ag{S(z 19

T T T T T T
v 32 34 LY 38 40 42 44 48 48 50 52 54 56 58 60 B2 64 66 &8 T

Figura 79. S;1 y S,1 del filtro real

Con lo que se ha conseguido una atenuacién mdaxima en la banda de paso de 0,277 dB y

una atenuacién minima en la banda eliminada de 49,995 dB.

A.4 Simulacion con el Momentum

Después de hacer la simulacidon con modelos reales se ha generado el layout.
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Figura 80. Layout del filtro
Se realizd una simulacién con el Momentum de dicho layout obteniendo las siguientes

curvas (Figura 81):

m1 m2 m3 mé4

Im5
(freq=4.083GHz
Eg‘B[S(2.1 )=-43.470
Min

] | m4
! \ L ] e |freq=5.906GHz
04 T |dB(S(2,1))=-0.804
1 - |dB(S(1,1))=-0.544|
| [m3
e y |freq=5.697GHz
15-] ; |dB(S(2,1))=-0.580
| \ L@_@{!;.l))i:?.?-.‘r.‘!l.

2
req=4.439GHz

LUﬁﬁ‘i i

30 IdBlS{ B——‘g?“ ;ga

aanu_ 0
dB(S(2,1))

40—

BT T T Tk Tk T T T T T 1Tk PRI P P )
34 16 a8 40 4z 44 48 48 50 52 54 58 58 80 62 64 65 68 70

freq, GHz

Figura 81. S;; y S,; del layout generado automaticamente
Tal y como se puede ver, el minimo del S;; no coincide con la frecuencia central de la
banda eliminada. Por ello se ha ido ajustando la longitud de los stubs para conseguir que
dicho minimo se aproxime de la mayor forma posible a la frecuencia central de la banda
imagen 4,34 GHz. La longitud de los stubs final es 10,16 mm. A la vez se ha conseguido

que el minimo del S1; se acerque a la banda de paso.
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A0S

mi

m-ﬂ)—-‘lm
Min

B97GHz
,1))=-0.780
1,1))=-11.070

d

d

md
701GHz

d ,1)=-0.629

dB(S(1.1))=-24.132

m3
d

BB s

m2
d
d

2.1 303
1,1))=-0.152

T R T ] T i 1 i 1 . 1 : 1 L 1 L 1 T T = T 2 T i T if T 3

Figura 82. S1; y S,; conseguido con el ajuste de los stubs

Finalmente se afiadieron las vias y los planos de masas con los que iba a contar el filtro tal

y como se muestra a continuacién.

T

Figura 83. Layout final del filtro de RF

Adicionalmente se aumenté la longitud de los stubs y se hicieron unos cortes con el fin de
poder cambiar estas longitudes en la practica separdandolos o uniéndolos con tintura de

plata.

A continuacién se muestra el S;; y el S,; final que se simulé con el Momentum.
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mim2 m3m4
P - - — e — — T I T m5
e N =4.340GHz |
5 7 i ay 1 dB(S(2,1))=-41.600,
E = 1SN / \ - e Min
3 =1 T / \ 7 R ]
3 P \\ f h F \ /] Y ?;; g
53 P / \ / =5.803GHz
1 / \ : / f dB(S(2,1))=-0.847 |
20 // .\ | \ { f dB(S(1,1))=-14.597|
1/ \ | - & \/ m-sromuz
4/ | \ / =5,
=y I 17 ERa ol
a0 | | | (1, 138
a= 3 |'I || NRE ’?ezqas 431GHz
A | 4 !ugisﬁn} -39.845.
g8 ©1 [ i dB(S(1.1))=-0.211 |
] - I
freq=4,250GHz |
50 !d 1))=-39.000
E \dB(S(1,1))=-0.200
55
]
e
70
T L 1 R T T T T SRR | T T T
oo o5 10 15 20 5 a0 as 40 45 50 55 60 65 70 75 a0 |

Figura 84. S;; y S, final del filtro simulado con Momentum

Donde se puede ver una atenuacién maxima en la banda de paso de 0,8 dB y una
atenuacién minima en la banda eliminada de 39 dB. El marcador m5, que esta situado en

el minimo del S,;, esta en la frecuencia central de la banda imagen, tal y como fue

ajustado.

A.5 Medidas

En la figura 85 se puede ver una fotografia del filtro:

Figura 85. Fotografia del filtro de RF

Con dicho layout se realizaron medidas con diferentes longitudes de los stubs. Para

ajustar la longitud de los stubs se utilizo tintura de plata. A continuacion se presentan las

medidas para cada longitud.
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5, =418 B 1=5,3GHz
5,=4548 @ f=4,34GHz

|
5

.......................................................................... 0 H
s : 1
—2
: : . 3
- 1 1 1 1
7, 4.5 5.5 3 6.5

f(GHz)

Figura 86. Medida del S,; del filtro de RF

Lo que se pretendid fue ajustar el minimo del S;; en el centro de la banda imagen.
Coincidiendo con las simulaciones esto ocurria uniendo 1 isla por cada stub (linea verde).
Finalmente se consiguid un S;; = -45 dB a la frecuencia central de la banda imagen 4,34
GHz. En el resto de la banda atenuada se tienen atenuaciones mayores que 44 dB. Sin
embargo, en la banda de paso se han presentado unas atenuaciones que no existian en

las simulaciones. A la frecuencia central de 5,8 GHz se tienen 4 dB de pérdidas.

S,,dB)

D0k AUUTURURURE S AN SRR SRR : :
: : 5,4=-3,5dB @f=5,8GHz
e SRS 100 § AU NI SyTlidB@E G
: : . : . —10
B0k T ZEE STRTERTER Teerieeieeeeen TR 1 H
: ; : : :
- 1 1 1 1
- 4.5 H 5.5 6 6.5

f(GHz)

Figura 87. Medida del S;, del filtro de RF
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El efecto visto en la anterior medida se puede ver también en el S13. En la banda de paso
se tiene unas pérdidas de retorno de tan solo 3,5 dB. Se puede observar que las mejores

adaptaciones estan por arriba de 6 GHz, donde el filtro presenta menos pérdidas.
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B — Amplificador de potencia

B.1 Eleccion del componente y especificaciones técnicas

El amplificador de potencia es el ultimo de la cadena de transmisidon antes del ultimo
conmutador y la antena. La potencia a la salida del transmisor que se buscaba eran +36
dBm. Los amplificadores que alcanzaban estos niveles de potencia eran caros y se opté
por un amplificador mas barato con una potencia a la salida a 1 dBc de +34 dBm. Este
amplificador era el HMC7357LP5GE, un amplificador encapsulado de Hittite. Las

caracteristicas técnicas se muestran a continuacion:

RLt=s5,86Hz
frnin-Tmax Gt=5,3GH: d PldBf:s,SGHz Psati-s,seh; | IP3t=5,86H: Precio
Modelo B
GHz dB dBm dBm dBm S
IN | OUT
HMC7357 | 5,5-8,5 30 17 28 34,5 35,5 41,5 30,18

Tabla 17. Especificaciones del HMC7357
Sin embargo, el circuito de aplicacidn que propone el fabricante es algo complejo y su
coste es relativamente alto, por lo que se termind escogiendo el HMC408LP3, un
amplificador de Hittite que a pesar de tener peores prestaciones, era mucho mas baratoy
tenia una red de polarizaciéon mucho mas sencilla. Este factor fue decisivo puesto que
para un primer prototipo la sencillez de su montaje era mas importante que su nivel de

potencia. Las caracteristicas técnicas se muestran a continuacién:

RLt=s5,8GHz
foin-fmax | Gi=5,86Hz q P1dBt=s,86H, | Psatf=sscH, | IP3f=s,86H, | Precio
Modelo B
GHz dB dBm dBm dBm S
IN | OUT
5,1-5,9 8
HMC408 20dB 14 dB 30dB 33 dB 43 dB $9,68
GHz dB

Maximos absolutos:

Tabla 18. Especificaciones técnicas del HMC408

- Temperatura de operacién: -40 °C a 85 °C
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- Temperatura de almacenamiento: -65 °C a 150 °C

- Voltaje del dispositivo: +5,5 Vdc
- Corriente de trabajo: 750 mA (Vpd=5V)

El circuito de aplicacién del fabricante se muestra en la figura 88:

5
b Recommended Component Values
Veeol i Veo2 I L1, L2 1.6 nH
(PIN 18) | (Pin 14) _"—f_l
[ o I 1 i Ci-C4 1,000 pF
[z cs T €37 cs| [ e cacs
3 = 2 C5-C7 100 pF
RF o ‘_ nz c8 2.2 uF
e HMC408LP3 —o {1
(Plsl: 3) ¢ F Lo o1 C9-C10 0.5pF
Out T
(PINS =
9,10,11) TL TL2
pd |
PIN 1)
( ]_| . Impedance 50 Ohm 50 Ohm
vetl L Length 0.200" 0.100"
(5v)

Figura 88. Circuito de aplicacién recomendado

El fabricante muestra una serie de indicaciones sobre el circuito de aplicacién:

- Elvalor recomendado del condensador de desacoplo C11 es 10 pF

- El sustrato utilizado en la placa de evaluacién del dispositivo es el Rogers 4350

- Los valores del circuito de aplicacidén estan optimizados para frecuencias de 5,7 a
5,9 GHz.

- Los condensadores C9 y C10 deben estar a una distancia menor de 20 mils de los

pines 9, 10y 11 (salida).
B.2 Primer prototipo de pruebas

Para la realizacidn del prototipo de pruebas se han seguido las indicaciones del fabricante

y se ha intentado replicar el circuito de aplicacién.

En cuanto a la polarizacidn, se ha hecho del mismo modo que el fabricante y no se ha
puesto resistencia de polarizacién. Se alimenta al amplificador con 5V, que son los que
llegan al mismo componente. Destacar que el componente tiene un pin para tensidn de
control (Vpd) que va de 3 a 5V que permite variar el consumo del amplificador, y a su vez

la ganancia.
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vcec

VPD Ccs8

Cc4

c7

l [ | II,_
J E—  I— |
Co.c10 L1 TL2 c11

T
1

Figura 89. Esquema del prototipo del amplificador de potencia

HMC408LP3

Se debe tener especial cuidado con las bobinas L1 y L2 pues la corriente de trabajo es
muy alta (750 mA cuando Vpd=5V) y éstas deben soportar dicha corriente con el fin de
evitar que se hagan abiertos. En el laboratorio se ha dispuesto de bobinas de 1,6 nH de
Coilcraft de 0603 con una corriente maxima de 700 mA que valen para el montaje pues
los 750 mA se reparten por varios pines del circuito integrado (pines 14 y 16 y salida). El

resto de componentes se han puesto en 0603 también.

Ademas de la corriente maxima de las bobinas, se ha tenido en cuenta la frecuencia
maxima de funcionamiento. Los componentes SMD tienen elementos parasitos que
pueden tener efecto a frecuencias altas, como por ejemplo, efectos capacitivos en una
bobina. A medida que valor de la bobina se incrementa, y a su vez su impedancia, los
elementos parasitos de la bobina son mayores. Un parametro que da esta frecuencia es la
frecuencia de resonancia propia (Self Resonance Frequency — SRF). Por arriba de esta
frecuencia, la bobina no actuara como una bobina. Dichas bobinas de 1,6 nH tienen una

SRF de 12,5 GHz, por lo que funcionardn correctamente en este montaje

Se ha tenido especial cuidado a la salida, siguiendo las recomendaciones del fabricante y
poner dos lineas de transmisidn con una impedancia caracteristica de 50 €2 de la misma
longitud eléctrica. Para ello se ha recalculado la nueva longitud fisica a partir del sustrato
utilizado por el fabricante y el sustrato utilizado en este prototipo. El fabricante utiliza el
sustrato Rogers 4350 (con constante dieléctrica €,=3,66) mientras que en este montaje se

disponia del Rogers 4003 (g,=3,55).
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La longitud fisica se expresa en funcién de la longitud eléctrica y de la constante

dieléctrica relativa de la siguiente forma:

Leléctrica

Lfisica|4-003 =
v &rlao03

Sustituyendo la longitud eléctrica y poniéndola en funcién de la longitud fisica y la

constante dieléctrica del sustrato utilizado por el fabricante:

Lfisica l4350 © VErlazso

Lfisica|4-003 =
v &rlao003

De esta manera se tienen los resultados de la tabla 19.

Sustrato Constante dieléctrica €, | Longitud TL1 | Longitud TL2

Rogers 4350 3,66 200 mils 100 mils

Rogers 4003 3,55 203,06 mils | 101,53 mils

Tabla 19. Lineas equivalentes en el sustrato utilizado
El layout que se ha realizado se presenta en la figura 90 asi como la distribucion de

componentes que se utilizaron para realizar este primer prototipo.

o] L—
D th ot
‘ m |
11 = =
|nFI | \\ -
=il
;

MUguw
r

c 0.5pF
i imi]
lw

anon- 0.5pF 10pF

HMC408LP3E -

Npgagy

Figura 90. Layout y distribucion de componentes del primer prototipo

80



Se ha realizado un layout que fuese lo mds similar al que se encuentra en la placa de
evaluacion del fabricante con el fin de obtener en las medidas resultados que se
aproximen con las especificaciones, y que ademas fuese realizable con los medios

disponibles en el l[aboratorio.

B.3 Montaje y resultados practicos del primer prototipo

En la figura 91 se presenta la parte del amplificador de potencia en la primera placa de

evaluacién de componentes.

Figura 91. Parte del amplificador de potencia en la primera placa de evaluacion

Y a continuacidn se ilustra una imagen de la placa con el amplificador y los componentes

que lo acompaian soldados (Figura 92).

Figura 92. Primer prototipo del amplificador de potencia montado

En la fotografia se pueden observar junto al amplificador la red de alimentacién, planos
de masa y condensadores de desacoplo. Al layout se le hizo una modificacién después de

ser fabricado. Junto a la via de 5V se hicieron dos cortes a las pistas con el bisturi con el
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fin de desconectar la alimentacién puesto que en la misma placa habian otros dispositivos
que funcionaban a 5V y era preferible no alimentar aquello que no iba a ser medido. Para

conectar la alimentacién se depositaba estafio en dichos cortes.

El amplificador de potencia no fue medido en el analizador de redes debido su potencia
de salida que excedia la maxima soportada por el equipo usado, por lo que se hizo con el
analizador de espectros. Para obtener una medida real, en primer lugar se debe conocer
que es lo que emite la fuente y qué perdidas tienen los cables utilizados, para asi poder

calibrar posteriormente la medida obtenida sobre el amplificador.

Con el amplificador montado se verificdé su funcionamiento. Para ello se realizé el

siguiente montaje en el laboratorio (Figura 93).

Generador de sefial Analizador de
ROHDE&SCHWARZ espectros Agilent
SMBV100A E4404B
ATT 30dB

Figura 93. Montaje empleado en las medidas del amplificador
Se midié su ganancia con una potencia de entrada de unos 0 dBm y una tensién Vpd =5V,
y el amplificador presentaba una ganancia de 10 dB cuando debia tener 20 dB. Otra
observacion fue referida al consumo, el cual bajaba inmediatamente después de ser

activado el pin de Vpd.

Tras ver el comportamiento del amplificador en cuanto al consumo se hizo la misma
prueba con Vpd a 3V. En este caso la ganancia del amplificador era de 12 dB cuando debia
tener una ganancia de 14 dB y el consumo se mantenia constante. Tras hacer estas
medidas se planteé la opcidon de que el amplificador presentaba un problema de
disipacion.

De esta manera se procedié a estudiar una nota técnica del fabricante acerca de la
gestion térmica para componentes de montaje superficial donde se explicaba un ejemplo
con el mismo amplificador de potencia [8]. En el ejemplo se montaba el amplificador

HMC408LP3 con 5 vias de 0,15 mm de radio y un sustrato Rogers 4350 consiguiendo una
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temperatura de 78,4 °C. Haciendo un calculo similar con las condiciones de este
prototipo, donde se tiene una via de 0,8 mm de radio y un sustrato Rogers 4003, se

consigue una temperatura de 93,72 °C.

Después de ver el problema del amplificador se procedid a adaptarle un disipador
disponible en el laboratorio con el fin de que el amplificador funcionara correctamente
con Vpd a 5V sin realizar un nuevo layout. En la figura 94 se puede observar una

fotografia con la adaptacidn que se le hizo en el laboratorio.

Figura 94. Primer prototipo del amplificador de potencia con disipador

Después de montarlo se volvid a testear su funcionamiento pero a pesar de haber
mejorado en cuanto a disipacidon se planted volver a realizar su layout ya que en este
primer prototipo se dejaron muchos pines N/C sin conectar y podian haber sido

conectados a tierra al igual que se podian hacer mas vias para mejorar la disipacion.

B.4 Segundo prototipo de pruebas

La estructura circuital que se escogié en el segundo prototipo fue la misma que en el
primero al igual que los valores de las resistencias, bobinas y condensadores. En cuanto a
este aspecto solo se afiadieron dos resistencias de 0 Q con el fin de poder desconectar el

amplificador de alimentacidn. El layout que se realizé se presenta a continuacién:
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Figura 95. Layout y distribucion de componentes del primer prototipo
Como se puede observar en la figura 95 se han realizado muchas mads vias en las
proximidades del amplificador que en el primer prototipo con el fin de acabar con los
problemas presentados anteriormente. Estas vias se han realizado de 0,5 mm de radio
mientras que el resto han sido de 0,8 mm de radio, al igual que en el primer prototipo.
Hay que destacar también que en el pad de masa del dispositivo se han puesto 4 vias de

0,5 mm en lugar de 1 via de 0,8 mm.

Ademas se hicieron modificaciones en las lineas de alimentacidén para no cortar el plano
de masa que hace contacto con los pines 12 y 13. Para ello se ha puesto por un lado una
via en la linea de alimentacion de la salida (pines 9, 10 y 11) y por otro lado una para las
lineas de alimentacion de los pines 14 y 16. De esta manera el plano de masa de la capa
superior que queda en medio no queda cortado por una linea y tiene una mayor

capacidad de disipacién.

B.5 Montaje y resultados practicos del segundo prototipo

Antes de realizar las medidas se hizo un montaje con los cables y el atenuador con el fin

de tener el sistema bien calibrado.
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Figura 96. Fotografia del amplificador

La tabla 20 muestra un conjunto de medidas obtenidas directamente de la salida del

generador de sefial ROHDE&SCHWARZ SMBV100A, de donde se sacan las pérdidas de los

cables utilizados.

Indicacion
Indicacion
Indicacion Analizador (dBm) | Pérdidas del Pérdidas del
Analizador (dBm)
Generador con atenuador 30 cable de cable de
con atenuador 30
(dBm) dBy cable de entrada (dB) salida (dB)
dBy cable de salida
entrada
5 -29,8 4,8 -29 4
6 -29,3 5,3 -28,5 4,5
7 -28,3 5,3 -27,5 4,5
8 -27,3 5,3 -26,5 4,5
9 -26,2 5,2 -25,5 4,5
10 -25,1 5,1 -24,4 4,4
11 -24,1 51 -23,4 4,4
12 -23,1 51 -22,4 4,4
13 -22,1 51 -21,4 4,4
14 -21 5 -20,4 4,4
15 -20 5 -19,3 4,3

Tabla 20. Medidas previas del amplificador de potencia
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Las pérdidas se calculan restando, a la cantidad obtenida en la indicacién del analizador,

la cantidad de la indicacidon del generador y sumando 30 dB debidos al atenuador.

Después de montar el componente y medir las pérdidas de los cable se procedié a realizar

las medidas de ganancia del amplificador. Para ello se hizo el montaje de la figura 93.

A pesar de la mejora del funcionamiento se ha observado que la potencia de salida

disminuye en el tiempo tras ser activado. Por ello, las medidas de la potencia de salida se

han realizado con la funcion MAX HOLD del analizador de espectros, que permite medir el

maximo de potencia, al segundo de haber activado el pin Vpd, y a los 10 segundos. Asi se

han obtenido los siguientes resultados:

Potencia
Potencia Ganancia Potencia Potencia
salida MAX Ganancia Ganancia
entrada MAX salida 1s salida 10s
HOLD 1s (dB) 10 s (dB)
(dBm) HOLD(dB) (dBm) (dBm)
(dBm)
0,2 23,3 23,1 21,3 21,1 17,8 17,6
0,7 24,7 24 22,5 21,8 18,9 18,2
1,7 25,7 24 24,5 22,8 19,5 17,8
2,7 26,6 23,9 25,6 22,9 20,2 17,5
3,8 27,1 23,3 26,1 22,3 21,9 18,1
4,9 27,5 22,6 27 22,1 22,7 17,8
5,9 28,5 22,6 27 21,1 23,6 17,7
6,9 28,7 21,8 28,2 21,3 24,4 17,5
7,9 28,9 21 29 21,1 25,2 17,3
9 29 20 28,8 19,8 25,5 16,5
10 28,9 18,9 28,6 18,6 25,9 15,9

Tabla 21. Medidas de ganancia del amplificador de potencia

Esta disminucién de la ganancia a lo largo del tiempo puede ser causada por el calor que

genera el amplificador, coincidiendo con una disminucion del consumo del amplificador.
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C — Amplificador de FI

C.1 Eleccidn del dispositivo y especificaciones técnicas

Para el amplificador que iba a ser montado en la etapa de Fl se hizo una lista de posibles

candidatos, que valieran por frecuencia y que tuvieran un bajo coste.

RLt=700mHz
frain-fmax Gt=700MH:z P1dBst=700mHz | NFt=700mHz Precio
Modelo dB
GHz dB dBm dBm S
IN ouT
HMC476 DC-6GHz 20 20 26 12 2,5 1,37
HMC481 DC-5GHz 21 12 18 20 3,5 1,89
RAM-1+ DC-1GHz 15,5 17,5 | 17,5 1,5 5,5 4,6
MAR-4SM+ DC-1GHz 8 14 10 12,5 6 1,34
MAR-8A+ DC-1GHz 25 15,5 11 12,5 3,1 1,32
MAV-11BSM+ DC-1GHz 11,3 21 21 18 4,4 1,5
PGA-105+ DC-2GHz 15,1 18,4 | 20,1 20,5 1,9 1,99

Tabla 22. Lista de posibles amplificadores de FI

En la etapa de Fl existian necesidades diferentes en la cadena de transmisidon que en la de

recepcidn en cuanto a parametros como la ganancia y el punto a 1 dBc.

En el caso del amplificador de transmisién, no se requeria una gran ganancia, sino un

punto a 1 dBc alto, por lo que se optd por el MAV-11BSM+ de MiniCircuits.

Por el otro lado, el amplificador de recepcidn requeria una alta ganancia y una baja figura

de ruido. Se optd por el HMC476 de Hittite ya que ademas de tener unas altas pérdidas

de retorno, operaba en un gran rango de frecuencias asi que podia ser utilizado en el

resto de las etapas.
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C.2 Amplificador de Fl para transmision

C.2.1 Prototipo de pruebas

Para el disefo del prototipo del amplificador MAV-11BSM+ se han seguido las
recomendaciones del fabricante y se ha seguido el esquema que se presenta a

continuacion:

_| li MAV-118SM+

C1

Figura 97. Esquema del amplificador de Fl para transmision

Para el calculo de la resistencia de polarizacién R1 se ha hecho uso de una tabla que esta

en la hoja de caracteristicas del fabricante. Dicha tabla se muestra a continuacion (Tabla

23).
Resistor Values
Vece “1%” Res.
7 28.0
8 45.3
9 61.9
10 78.7
11 95.3
12 113
13 127
14 143
15 158

Tabla 23. Valores de la resistencia de polarizacion en funcion de la tensién de alimentacion

Se ha escogido una alimentacidn a 7V y por tanto una resistencia de polarizacién de 28%2.
Sin embargo, no se disponia de resistencias de 28Q y se ha puesto una resistencia de

27Q. Su consumo es de unos 60 mA.
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Los valores del resto de componentes se han puesto iguales que los que aparecen en la
placa de evaluacién del fabricante. La placa de evaluacion TB-412-11B+ de MiniCircuits

tiene los siguientes componentes (Tabla 24).

Componente Valor
C1 2400 pF
c2 2400 pF
c3 100 nF
L1 MiniCircuits TCCH-80+

Tabla 24. Componentes de la placa de evaluacién TB-412-11B+

La placa de evaluacion utiliza un choque de RF de MiniCircuits en lugar de una bobina
comun. El circuito de choque presenta una inductancia de 1uH aproximadamente y tiene
una frecuencia de funcionamiento entre 50 y 8200 MHz. Debido a que el amplificador es
utilizado en un ancho de banda estrecho (20 MHz en torno a los 730 MHz) se ha optado
por el uso de una bobina de CoilCraft de 120 nH pues es el valor mas alto que cumple por

frecuencia de resonancia.

Los condensadores C1 y C2 se han puesto de 2200 pF ya que no se disponia de

condensadores de 0603 de 2400 pF. El condensador C3 se ha montado de 100 nF.

El layout que se ha realizado para este amplificador se muestra en la figura 98.

S

@

Figura 98. Layout del amplificador MAV-11BSM+
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C2.2 Montaje y medidas

A continuacién se muestra una fotografia de la parte de la primera placa de evaluacién

destinada al amplificador MAV-11BSM+.

Figura 99. Fotografia del amplificador MAV-11BSM+

Medidas sobre el analizador de redes:

Medida del MAY-11BSM+

f(GHz)

Figura 100. Medida del coeficiente de reflexion de entrada

De donde se tiene un S;; de -10,14 dB, que equivale a un ROE de 1,89.

Y por otro lado tenemos la respuesta de la ganancia en funcion de la frecuencia y que nos

indica que a 730 MHz se tiene una ganancia de 10,5 dB.
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Medida del MAY-11B5M+

1] A S UTUTT A S

=T30MH;

‘5, =10.5dB

S,,[dB)

P S SR -
1 AP
2 i i i i i i i i i

f(GHz)

Figura 101. Respuesta del S,; del amplificador

C3. Amplificador Fl para recepcion

C3.1 Prototipo de pruebas

Al igual que con otros amplificadores, con el HMC476MP86 se han seguido las
indicaciones del fabricante y se ha disefiado un circuito lo mas parecido posible al circuito

de aplicacién propuesto por Hittite.

Reus
Vso—AANAA Vee
cs ce L ez L
2.2uF | 1000pF | 100pF |
N - N Lt
c1 C2

RF INo—{}—» ‘ ——|}—oRF out
Pin 1 Pin 3
Pins 2, 4

Figura 102. Circuito de aplicacion para el HMC476 MP86
La resistencia Rgas depende de la tensidn Vs. Segun el fabricante, con una tensién de
alimentacion de 5V se debe montar un valor de 56 Q. Con el fin de unificar tensiones de

alimentaciéon se ha elegido una tension de 5V debido ya que otros componentes

escogidos se alimentan a la misma tensién. Tiene un consumo de 35 mA.
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Por otro lado los condensadores C1 y C2 y la bobina L1 se ajuntan en funcién de la
frecuencia de funcionamiento. Segun el fabricante, para una frecuencia de 730 MHz se

deben montar condensadores de 100 pF y bobina de 56 nH.

El layout disefiado para el amplificador se ilustra en la figura 103.

/'_' ——]
@ 560 —IE.EHF Al
U b
1| 7 [ 1

Figura 103. Layout del amplificador HMC476MP86

C3.2 Montaje y medidas

En la fotografia de la figura 104 se puede observar una vista superior del montaje.

Figura 104. Fotografia del HMC476MP86

En cuanto a las medidas del analizador de redes, se presenta la medida del S11, que a 730

MHz es -10,46 dB, que equivale a un ROE=1,86.
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Medida del HMC4 76MPEE en FI
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Figura 105. Medida del S;;, del amplificador HMC476MP86 en FI
Por el otro lado, se tiene la medida del S,, donde a 730 MHz se tiene una ganancia de 19

dB aproximadamente.

tedida del HMC4 76MPEE en FI

30 T T T T T T T T T
60 i i i i i i ; i i
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
f(GHz)

Figura 106. Medida del S,, del amplificador HMC476MP86 en FI
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D — Amplificador de bajo ruido

D.1 Eleccion del componentes y especificaciones técnicas

El LNA es el primer amplificador de la cadena de recepcidn. La caracteristica mas

importante que se buscé para dicho amplificador fue una baja figura de ruido, pues al ser

el primero de la cadena, era el componente mds importante para conseguir una baja

figura de ruido de toda la cadena. Se tomaron como posibles elecciones el HMC902LP3,

HMC753LP4 o el HMC772LC4, de los que se muestran las caracteristicas a continuacion:

RLt=s5,86Hz
fnin-Tmax Gt=5,3GH: q NF¢-5,36H: Pid Bt=s,8GHz | IP3f=5,86Hz Precio
Modelo B
GHz dB dB dBm dBm S
IN | OUT
HMC902 5-10 19 10 14 1,8 16 28 21,27
HMC753 1-11 15 9 16 2 16 27 65,42
HMC772 2-12 15,5 25 15 1,5 13,5 27,5 75,97

Tabla 25. Posibles LNA validos

Debido al alto coste de los LNA a esta frecuencia se planted la posibilidad de utilizar un

amplificador de banda ancha mucho mads barato que se habia escogido en la etapa de Fl,

y con unas pérdidas de retorno que permitian poner dos unidades en cascada. El

amplificador que se escogidé fue el HMC476MP86, cuyas caracteristicas se presentan a

continuacion:

RLt=s5,86Hz
fnin-Tmax Gt=5,3GH: q NF¢=5,36H: PldszS,SGHz IP3¢=5,36H: Precio
Modelo B
GHz dB dB dBm dBm S
IN | OUT
HMC476 DC-6 10 15 13 3,8 10,5 23 1,37

Maximos absolutos:

Tabla 26. Especificaciones técnicas del HMC476MP86

- Temperatura de operacioén: -40 °C a 85 °C

- Temperatura de almacenamiento: -65 °C a 150 °C
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- Voltaje del dispositivo: +6 Vdc

Con el fin de evaluar la viabilidad de poner dos amplificadores en cascada en cuanto a
ruido se ha calculado la figura de ruido del conjunto haciendo uso de la férmula de Friis.

Primero se calcula la figura de ruido lineal:
F(dB)=10log f

f=101°=2,39

Se hace lo mismo con la ganancia:
G(dB)=10logg

g=10%°=10

Por la férmula de Friis se tiene que:

f,—1

f="1f +

Con lo que sustituyendo se tiene que el factor de ruido total es:

f=2,53

Y pasado a decibelios da la siguiente figura de ruido:
F=4,05dB

Con una ganancia total:

G=20dB

D.2 Primer prototipo de pruebas

El circuito de aplicacién para evaluar al componente sera el mismo que en la etapa de

recepcidn de Fl, solo que cambiando los valores de L1, C1 y C2 a la frecuencia de 5,8 GHz.

Para la frecuencia de 5,8 GHz el fabricante recomienda 100 pF para los condensadores C1
y C2 y 3,3 nH para la bobina L1. Sin embargo, se decidié utilizar condensadores de 10 pF
ya que a la frecuencia 5,8 GHz los condensadores disponibles podian resonar y no
comportarse adecuadamente. Ademas, dicho amplificador habia sido utilizado en otro

proyecto del IDeTIC a la frecuencia de 5 GHz y para su correcto funcionamiento se le
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acompainé de condensadores de 10 pF. En este caso la bobina fue de 6,8 nH, tal y como

recomienda el fabricante.

Reus
Vs o—A AN

Vee
cs L c4 L¢3 L
2.2pF [ 1000pF | 100pF |

L1
c1 c2
RF IN o—] ,_3| —oRF ouT

Figura 107. Circuito de aplicacion recomendado

Al igual que en la etapa de Fl el valor de la resistencia Rgjas se ha escogido de un valor de

56 Q (alimentaciéon a 5V).

El layout realizado para el amplificador en Fl se aprovechd para evaluarlo a 5,8 GHz,
cambiando los condensadores de acoplo y la bobina. Sin embargo, en la primera placa de
evaluacidon no se consiguid que el amplificador cumpliera de manera aproximada sus
especificadores. Se considerd que dicho layout podia dar problemas ya que los recorridos
entre conectores y amplificador eran relativamente largos y con gran cantidad de codos,
tal y como se muestra en la figura 108, donde se sefialan los conectores de entrada y de
salida y el amplificador. Estas condiciones a frecuencias como 730 MHz no son tan
importantes, y aunque el S;; tenia un valor de -10,43 dB, se consiguié que tuviera una
ganancia aproximada a las especificaciones. Sin embargo, a 5,8 GHz no se obtuvieron

medidas donde el amplificador tuviera un S,; positivo.

oooo |/

¥
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i giguge)
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Figura 108. HMC476MP86 en la primera placa de evaluacion
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D.3 Segundo prototipo de pruebas

Dadas estas circunstancias se repitio el layout, de una manera mas sencilla y con los
conectores mas cerca del componente para no tener los efectos producidos en la primera

placa. El segundo layout se ilustra en la figura 109.

Q

Figura 109. Segundo layout para el amplificador HMC476MP86

D.4 Montaje y medidas del segundo prototipo

En la figura 110 se muestra una fotografia de la parte del amplificador HMC476MP86 de

la segunda placa de evaluacién.

Figura 110. Fotografia del segundo prototipo del HMC476 MP86

Después de comprobar que el componente estaba bien soldado con el generador de

sefales y el analizador de espectros, se realizaron medidas en el analizador de redes. A
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pesar de que se habian escogido condensadores de 10 pF a la entrada y salida del
componente, primero se realizaron medidas con condensadores de 100 pF

(recomendados por el fabricante) y posteriormente con condensadores de 10 pF.

Medida del HMC476MP86 enRF con 100 pF
T T T T T

Medida del HMC476MP8E en RF con 100 pF
T . T T T T T T T T T

5,8

f(GHz) f(GHz)
Figura 111. Medidas del S;; y S,; del amplificador con condensadores de 100 pF

Con los condensadores de 100 pF se obtiene un S;; =-9,475 dB y un Sy; = 8 dB.

A continuacidn se presentan las medidas con los condensadores de 10 pF.

Medida del HMC4 76MP86 en RF con 10 pF Medida del HMC4 76MP 86 en RF con 10 pF
T T T T T T

S,dB)

i i H
5.5 6 6.5
f(GHz) f(GHz)

ES
|

el

|

|

P
|

|

|

Figura 112. Medidas del S;; y el S,; del amplificador con condensadores de 10 pF

En este caso se consigue un S11 =-7,25 dB y un S;; = 9 dB. Con los condensadores de 10 pF

se consigue una ganancia de 1 dB mas pero unas pérdidas de retorno de 2 dB menos.

D.5 Medidas adicionales de otros prototipos disponibles

Con el fin de contrastar dichas medidas se ha contado con prototipos realizados en otros

proyectos del IDeTIC, de los cuales se hizo referencia anteriormente.

En la figura 113 se ven las dos placas de las que se hizo uso. A la izquierda se observa la

placa en la que se podia medir un solo amplificador y a la derecha la placa donde se
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tenian dos amplificadores en cascada, al igual que se pretendia realizar en el disefio final,
por lo que era muy interesante ver su respuesta.

Figura 113. Prototipos de otros proyectos del IDeTIC
En ambos prototipos se utilizaban condensadores de 10 pF y bobinas de 6,8 nH. Ademas,
se puede ver que el layout es muy similar al de los otros casos pero sin el ultimo

condensador de tantalo montado. A continuacidon se muestran las medidas realizadas.

Sy,@E)

S8

f=5,8GHz

5934708 ...

Figura 114. Medidas del S;; y el S,; del prototipo disponible del IDeTIC
En la medida del S;; se observa una mejor adaptacién en torno a los 5 GHz. A la

frecuencia de 5,8 GHz se tiene un S;; de -10,2 dB y un Sy; de 9,4 dB aproximadamente.
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Figura 115. Medidas del S;; y el S,, del prototipo con dos HMC476MP86 en cascada

En el prototipo realizado con dos amplificadores en cascada se consigue un S;; de -11,5
dByunS,; de 18,3 dB a 5,8 GHz.
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E — Pre-Amplificador de RF

E.1 Eleccion del componente y especificaciones técnicas

En la etapa de transmisidén, ademas de contar con un amplificador de potencia al final de

la cadena, y una serie de amplificadores en la etapa de Fl, se hizo necesario contar con un

amplificador de RF que diera el nivel de potencia necesario al ultimo amplificador. Tras

ver los amplificadores disponibles en la banda se planteé el HMC407MS8G, cuyas

caracteristicas se presentan a continuacién:

RLt=s5,86Hz
fnin-Tmax Gt=5,3GH: d PldBf=5,SGHz Psatt=s,sehz | IP3¢=536H: Precio
Modelo B
GHz dB dBm dBm dBm S
IN | OUT
HMC407 5-7 15 12 17 25 28 41 12,45

Tabla 27. Especificaciones técnicas del HMC407

A pesar de tener buenas caracteristicas se decididé hacer una busqueda mas fina con el

objeto de conseguir un amplificador mdas barato y del que se aprovecharan sus

caracteristicas al 100%. Las caracteristicas que debia tener el amplificador eran tener un

punto a 1 dBc de 15 dBm aproximadamente y unas altas pérdidas de retorno.

frnin- RLt=s,8GH2
Gt=5,3GH: d PldBf:s,SGHz Psatt=s,sehz | IP3t=536H: Precio
Modelo frnax B
dB dBm dBm dBm S
GHz IN | ouT
HMC788 | DC-10 14 16 11 20 21 32 11,30
HMC480 DC-5 9 9 9 <16 <19 <30 2,76
DC-
PHA-1+ 9,7 8,6 11 21,6 - 38,8 2,21
6,6
PSA- DC-
9,1 9 11 21,2 - 35,1 2,06
0012+ 6,6
GVA-81+ DC-6 8,1 18,5 | 14,8 17,7 - 31,1 2,02
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GVA-82+ | DC-7 10,6 19,7 | 10,9 18,2 - 31 2,02

GVA-83+ | DC-7 12,3 19,1 | 11,6 18,1 - 29,3 2,02

Tabla 28. Posibles amplificadores validos como previo

Finalmente se escogid el GVA-81+ por su buena adaptacién tanto a la salida como a la

entrada, ademas de tener una ganancia y un punto a 1 dBc aceptables y un bajo coste.

E.2 Prototipo de pruebas

A continuacién se muestra el circuito a montar:

Figura 116. Circuito de aplicacion recomendado del GVA-81+

Dentro de las posibilidades se ha seguido la recomendaciéon del fabricante y se ha
intentado replicar la placa de evaluacion TB-410-81+. En dicha placa se utilizan los

siguientes componentes (Tabla 29):

Componente Valor
C1 2400 pF
c2 2400 pF
c3 100 nF
L1 MiniCircuits ADCH-80+

Tabla 29. Componentes de la placa de evaluacién TB-412-11B+
Debido a que el amplificador es de banda ancha y la banda de interés era de 5,7 a 5,9 GHz
aproximadamente se han elegido valores de condensadores y bobinas acordes a la

frecuencia a la que iba a funcionar el amplificador.
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Inicialmente los condensadores de desacoplo C1 y C2 se han puesto de 100 pF pero con la
posibilidad de cambiarlos a 10 pF al igual que en otros componentes con el fin de evitar
resonancias. La bobina montada ha sido de 6,8 nH con posibilidad de cambiarla por 3,3

nH por el mismo motivo. El condensador C3 se puso de 1 nF en lugar de 100 nF.

En cuanto a su polarizacién, se ha hecho como recomienda el fabricante montando una
resistencia de 0 Q y alimentar directamente con su tension de trabajo, es decir, 5V. El

consumo del amplificador es de 103 mA.

A continuacién se muestra el layout que se disei6 para evaluar el componente.

O =
P O O om\o B | O o
¢ = —l F O o Q
[9 |~I U =D @
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Figura 117. Layout y distribucién de componentes del GVA-81+

E.3 Montaje y medidas

En la fotografia se puede ver el prototipo montado (Figura 118).

Figura 118. Fotografia del prototipo del GVA-81+

Después de comprobar su correcto funcionamiento se realizaron medidas de los
parametros S con el analizador de redes. Inicialmente se montaron condensadores de

desacoplo de 100 pF y bobina de 6,8 nH. A continuacién se cambiaron los condensadores
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a 10 pF y por ultimo se cambid la bobina siendo esta ultima combinacidn la que tenia una

mayor ganancia.

A continuacidn se pueden ver las medidas realizadas.

X3 RO e .............. Ly

5,,=5,3106 @5,3GHz con T00pF y 6,80

s 5,,=6,5890B @S 8GHzcon 10pFyS.8nH [T -
5,,=7,026dB @5,3GHzcon 10pFy 3,3nH :
45 T T T i 1
4 4.5 5 5.5 6 6.5
f(GHz)

Figura 119. Medida del S,, en el GVA-81+

Con condensadores de 10 pF y bobina de 3,3 nH se ha obtenido una ganancia de 7 dB

aproximadamente.

-10.5 . r . . . 85

11,09dB @5,8GHz con 100pFy 6,8nH
10,51dB @5,8GHz con 10pFy 6,8nH
11,46dB @5,8GHz con 10pFy 3,3nH

2

2

=-10,545 @5, 3Gz con T00pF 7 6.8
=-10,91dB @S, 8GHz con 10pF y6,8nH

11

w o o

1
: — 5 -12,04dB @5,8GHz con 10pF y 3,3nH : : . : :
- i - i | i i L
135 4.5 5.5 B 6.5 3 4.5 H 5.5 6 6.5
f(GHz) f(GHz)

Figura 120. Medida del S;, y del S,, del GVA-81+

La mejor adaptacion tanto a la entrada como a la salida se consigue también con 10 pFy

3,3 nH teniendoun S;; =-12 dBy S,, =-11,5dB a 5,8 GHz.
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F — Control automatico de ganancia

F.1 Eleccion del componente y especificaciones técnicas

La funcion de un control automatico de ganancia es la de comprimir un rango de
potencias recibido a un rango de potencia mucho menor o a un nivel constante, variando
su ganancia en funcion de la potencia de entrada. El rango de potencias que se esperan
recibir es de -60 a -110 dBm y tendra que ser reducido por el transceptor a = 1 dBm. Por
tanto el transceptor deberia tener una ganancia en recepcién total de 61 hasta 109 dB.
Todos los elementos de la cadena del transceptor seran de ganancia o pérdidas fijas

excepto uno, el control automatico de ganancia.

El CAG necesario debera tener al menos 48 dB de rango dinamico. El dispositivo que se ha
escogido es el HMC992LP5E, un CAG de Hittite que funciona entre 50 y 800 MHz, puesto
que, dentro de los fabricantes habituales donde se estaban haciendo el resto de
elecciones, éste era el componente con mejor relaciéon calidad precio para los

requerimientos minimos. A continuacién se muestran algunas especificaciones del

dispositivo.
RL¢-goomHz
Gi=soomhz | AGi=goommz dB P1dBt-soomhz Supply Current (5V) | Precio
Modo NF
dB dB dBm mA S
IN | OUT
1 Att 36 20 12 | 14
18,8 6 215 18,05
2 Att 34 42 12 | 12

Tabla 30. Especificaciones técnicas del HMC992LP5
Sin embargo el CAG permitia un rango dinamico a la entrada de 42 dB, cuando se
necesitaban 48, pero se optd por disponer de prestaciones menores antes de escoger

componentes de otros fabricantes.

Basicamente, el dispositivo se compone de dos atenuadores variables, dos amplificadores
de ganancia fija y un detector de potencia. Los atenuadores y amplificadores van
conectados en cascada exteriormente a través de los pines correspondientes. Existen dos

modos de funcionamiento, con 1 atenuador variable o con dos atenuadores variables. La
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diferencia que se obtiene estda en el rango dinamico, siendo de 20 y 42 dB

respectivamente. En la figura 121 se muestra un diagrama funcional.
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Figura 121. Diagrama funcional del CAG
A la frecuencia de interés el dispositivo tiene una ganancia que va desde 34 dB hasta -8
dB aproximadamente en funcidn de la tensién de control (pin nimero 8). El HMC992LP5E
no solo funciona como control automatico de ganancia, sino que también puede

funcionar como amplificador de ganancia variable controlado por la tensidn del pin 8.

F.2 Prototipo de pruebas

Para realizar el layout del prototipo se han seguido las indicaciones del fabricante. En la
figura 122 se muestra un esquematico simplificado de montaje necesario para que el

dispositivo funcione como CAG.
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Figura 122. Esquema simplificado del HMC992LP5E como CAG
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Se lleva la salida del HMC992LP5E a la entrada del detector a través de un acoplador
direccional externo. Se puede afadir un atenuador para que los niveles de potencia estén
dentro del rango de funcionamiento del detector. El detector produce una tension
proporcional al nivel de potencia de salida. Esta tension es llevada al pin VCTRL (pin 8), la
cual controla a los atenuadores variables. Como resultado de esta realimentacion, la
ganancia se ajusta automaticamente para mantener una potencia de salida constante.
Este nivel de potencia lo determina el pin VSET, que es la tensidon donde se ajusta la
potencia de salida objetivo. Esta tensidn es independiente de la variacidn de la seial de

entrada del CAG.

El resto de pines que estdn sin conectar son pines de tensién continua, de masa, y unos

pocos no conectados.

A continuacidon se muestra el disefio del layout del prototipo realizado.
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Figura 123. Layout del prototipo del CAG
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En un color gris se representan las lineas por donde va la seiial de Fl. El resto de las lineas

son de DC.

Para mayor comodidad se llevaron una serie de tensiones de control del dispositivo o de
monitorizacién a unos pads externos. Estos puntos han sido los mismos que en la placa de

evaluacion del fabricante se llevan a un conector de DC.
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El dispositivo utilizado para llevar una muestra de la salida al detector fue el ADC-10-1R+,
un acoplador direccional de 10 dB de MiniCircuits. A continuacion se muestran las

principales caracteristicas del acoplador.

Pérdidas de retorno
Frecuencia | Acoplamiento | Pérdidas | Directividad

dB
MHz dB dB dB
IN OuT | CPL
5-900 10,63 0,8 17,31 17,18 | 19,54 | 13,38

Tabla 31. Especificaciones técnicas del acoplador ADC-10-1R+
Como se muestra en el esquematico del fabricante, para la parte de Fl se han utilizado
condensadores de 1 nF para los desacoplos y 100 pF para las alimentaciones. Las bobinas
gue se recomiendan son de 110 nH para el primer amplificador y 820 nH para el segundo.
Todos los componentes se han montado en 0603 tal y como se recomienda excepto las

bobinas ya que estos valores solo se encontraban disponibles en el laboratorio en 0805.

F.3 Montaje y medidas

A continuacidon se muestra una fotografia del montaje realizado

Figura 124. Fotografia del CAG

Se montd una primera unidad para probarla como CAG y se hicieron unas pruebas para
verificar su funcionamiento. Los resultados no fueron los esperados y la potencia de

salida no se mantenia constante mientras se variaba la potencia de entrada (de -40 a 0
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dBm). Después de eso se hizo un corte a la pista que unia la salida del detector con la
entrada de VCTRL con el fin de ver primero que funcionaba bien como amplificador de
ganancia variable antes de cerrar el bucle. Se consiguié que la ganancia variara aunque las
ganancias que se conseguian no se aproximaban con las que especificaba el fabricante
por lo que se intenté ver la potencia en cada punto con una sonda activa de alta
impedancia. La sonda que se utilizé fue la Agilent 85024A. Después de hacer estas
pruebas se concluyd que uno de los amplificadores no tenia ganancia, es decir, se habia

guemado por causas desconocidas.

Se quité el primer CAG y se montd el segundo y ultimo CAG (solo se compraron dos
unidades) y se adaptd un cable con un conector entre el segundo atenuador y el primer
amplificador de manera que se pudiera medir los dos atenuadores por una parte y los dos

amplificadores por otra.

Primero se realizaron medidas de los dos atenuadores variables variando la tension
VCTRL de 0 a 5 V. A continuacién se puede ver el S,; para varios valores de VCTRL desde

300 kHz hasta 2 GHz.

Sy @E)

f(GHz)

Figura 125. Medida del S,, de los atenuadores variables del CAG para diferentes VCTRL
El rango dindmico de la ganancia del CAG lo proporcionan los atenuadores variables.
Aunque en el datasheet se dice que el rango de ganancias a esta frecuencia es de 42 dB
aqui se ha conseguido un rango de 48 dB a 730 MHz (de -7 a -55 dB). Dependiendo de la

respuesta de los amplificadores, el rango total del CAG puede mantenerse en 48 dB o ser
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reducido. A continuacidén se muestra el S,; de los atenuadores a 730 MHz en funcién de

VCTRL.

S,,[dE) @730 MHz

-60 | | | i L i i
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
YCTRL(Y)

Figura 126. Medida del S,, de los atenuadores variables del CAG a 730MHz en funcién de VCTRL
De 0 a 1 V y de practicamente 3,5 a 5 V se puede afirmar que la atenuacién es

practicamente constante. La zona donde la atenuacién varia esta entre 1y 3,5 V donde

aproximadamente se tiene una pendiente de -18 dB/V.

Después de realizar las medidas del atenuador variable, se han realizado medidas de los
amplificadores de ganancia fija. Para ello se ha utilizado el cable con conector como

entrada y se ha visto la salida del acoplador.
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Figura 127. Medida del S,; de los amplificadores del CAG
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Los resultados en la medida de la ganancia de los amplificadores no fueron los esperados.
Cuando se debia observar una ganancia de 40 dB se midié un S,; de apenas 14 dB. Por
este motivo se volvieron a realizar medidas con la sonda de alta impedancia llegando a la
conclusién de que el segundo amplificador no tenia ganancia. El primero de ellos tenia
una ganancia de casi 20 dB pero las pérdidas del segundo amplificador y del acoplador
hacian que se tuvieran solo 14 dB de ganancia desde la entrada del primer amplificador a

la salida del acoplador.

Lamentablemente no se contaban con mas unidades de este componente y no se
pudieron realizar mas medidas a lo largo de la duracién del trabajo. Por ello el layout del
disefio final de la placa de Fl se dejé preparado para soportar un montaje con CAG vy sin

CAG.
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G — Conmutadores

G.1 Eleccion del componente y especificaciones técnicas

Tras ver los conmutadores que habia en el mercado se escogié un conmutador que
cubriera toda la banda, tanto la de Fl, como la de RF. El conmutador que se escogi6 fue el
HMC270MS8G, con un coste de $3,50 por unidad. Las caracteristicas de este conmutador

son las siguientes:

f =700 MHz 0,7 dB
Pérdidas de insercidn

f=5,8 GHz 1,1dB

Pérdidas de retorno f=700 MHz 18 dB
“on-state” f=5,8 GHz 16 dB
Pérdidas de retorno f=700 MHz 22 dB
“off-state” f=5,8 GHz 19 dB
Potencia a la entrada para f =700 MHz 25 dBm
1 dBe f=5,8 GHz 23 dBm

Tabla 32. Especificaciones técnicas del conmutador HMC270MS8G
Después de hacer calculos se observéd que dicho conmutador no valia para situarlo
después del amplificador de potencia ya que la salida de éste iba a rondar por los 30 dBm

y se hacia necesario un conmutador que tuviera un punto para 1 dBc a la entrada mayor.

Se hizo una nueva busqueda en Hittite y se encontré el HMC1118LP3DE, un conmutador
con unas pérdidas de insercion de 0,5 dB y una potencia a la entrada para 1 dBc de 37
dBm. Sin embargo, en ese momento el conmutador se encontraba en fase de predisefio y

el distribuidor no lo tenia en stock.

Finalmente, se encontrd en Mini-Circuits el JSW2-63DR+, un conmutador SPDT reflexivo
con un punto a 0,1 dBc a la entrada de 35 dBm, con un coste de $6,61 por unidad. El
hecho de que fuera reflexivo hace que en el disefo final cuando se conmutara con la
cadena de recepcidn, en la parte transmisora, el amplificador de potencia viera un abierto

a su salida y dejara de ser estable. Para evitar esto se deberia dejar de alimentar al
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amplificador antes de conmutar de transmisién a recepcidon. Las caracteristicas

conmutador se muestran a continuacién:

del

Pérdidas de insercién f=5,8 GHz 0,57 dB
Pérdidas de retorno
f=5,8GHz 14 dB
“on-state”
Potencia a la entrada para
f=5,8GHz 35 dBm

0.1dBc

Tension alimentacion

2,3-4,8V

Tabla 33. Especificaciones técnicas del conmutador JSW2-63DR+

Ya que las necesidades en potencia estaban cubiertas se planted buscar un conmutador

para las etapas previas mds econdmico. Definitivamente se escogio el VSWA2-63DR+, un

conmutador SPDT no reflexivo con un coste de $1,11 por unidad y las siguientes

caracteristicas:

f=700 MHz 1dB
Pérdidas de insercidn

f=5,8 GHz 1,5 dB

Pérdidas de retorno f=700 MHz 20dB
“on-state” f=58GHz 16 dB
Pérdidas de retorno f=700 MHz 13 dB
“off-state” f=58GHz 14 dB
Potencia a la entrada para f =700 MHz 30 dBm
0.2 dBe f=5,8 GHz 27 dBm

Tension de alimentacion

3-5V

Tabla 34. Especificaciones técnicas del conmutador VSWA2-63DR+
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G.2 Diseino del prototipo

Para comprobar el funcionamiento de los conmutadores, éstos no han sido montados de
manera que se pudieran medir independientemente sino que se han montado junto a

otros componentes en la primera placa de evaluacién del trabajo.

G.2.1 Conmutador VSWA2-63DR+

Para el conmutador VSWA2-63DR+ se ha hecho un montaje junto a los amplificadores de
Fl, tanto de transmisién (MAV-11BSM+) como de recepcién (HMC476MP86), permitiendo
que se pudiese medir los amplificadores independientemente y afiadir el efecto de los
conmutadores tal y como se muestra en la figura 128. El amplificador HMC476MP86 se

usa también a 5,8 GHz asi que los conmutadores pueden ser testados a dicha frecuencia.

¢—o || Chlgr=
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Figura 128. Vista de los dos switches VSWA2-63DR+ junto a los amplificadores de Fl en la 12 placa de evaluacién

En funcién de lo que se queria medir entre los dos conectores se unian o separaban con
estafio los cruces que estan sefalados con un circulo azul en la figura 128. Con este
disefio se podian medir ambos amplificadores independientemente o junto a 1 6 2

conmutadores.

En la figura 129 se puede ver mejor el layout del conmutador VSWA2-63DR+
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Figura 129. Layout del conmutador VSWA2-63DR+

Tal y como recomendaba el fabricante, tanto para 730 MHz como para 5,8 GHz, se

montaron condensadores de desacoplo de 47 pF.

G.2.2 Conmutador JSW2-63DR+

En el caso del conmutador JSW2-63DR+, éste se montd junto al amplificador de potencia
ya que eran dos componentes que iban a ir juntos en el disefio final, fuera cual fuera la

estructura circuital escogida.

El disefio realizado permitia medir el amplificador de potencia independientemente o

junto al conmutador.

D O /)
C/ /
Figura 130. Vista del conmutador JSW2-63DR+ junto al amplificador de potencia en la 12 placa de evaluacién

El método empleado para medir el amplificador de potencia solo o junto al conmutador

fue el mismo que el empleado en el anterior caso, se hicieron unos cruces (sefialados con
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un circulo azul en la imagen) que podian unirse o separarse con las pistas que interesaba

en funcién de los componentes que se querian medir.

En la figura 131 se puede ver el layout realizado para el conmutador. El pin 2 es el comun
que va al conector (RFCOM), el pin 11 es el que va conectado al amplificador de potencia

(RF1) y el pin 5 es el de la otra salida que se ha decidido cargar con 50 Q2 (RF2).

Los pines 7, 8 y 9 son pines de tensidn continua. El pin 7 es el de control que va conectado

a través de una resistencia de 1k€2 tal y como recomienda el fabricante.
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Figura 131. Layout del conmutador JSW2-63DR+

Para el pin 8 (ENABLE) y el pin 9 (VDD), que se han llevado al mismo punto, se ha
montado una resistencia de 500€2 en lugar de dos de 1k€2 en paralelo para que pase la

misma corriente.

RF COMMON

Enable

Figura 132. Circuito recomendado para el conmutado JSW2-63DR+

G.3 Montaje y medidas

Los conmutadores fueron montados junto al resto de amplificadores que pudieron ser
medidos con o sin conmutadores. Ademas se contd con una placa de evaluacidén de otro

proyecto del IDeTIC donde se pudo medir el VSWA2-63DR+ independientemente.
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G.3.1 Montaje y medidas del conmutador VSWA2-63DR+

En la figura 133 se muestra una fotografia de los conmutadores VSWA2-63DR+ junto a los

amplificadores MAV-11BSM+ y HMC476MP86.

Figura 133. Fotografia de los switches VSWA2-63DR+ junto a los amplificadores MAV-11BSM+ y HMC476MP86

En la figura 134 se representa el S,; del amplificador HMC476MP86 sdlo, con cada

conmutador y con los dos simultdneamente.

Ninguno []
: ) : : : —51
e, T TR SR foeerens DU —s2 |
: ; : : : : ——51y52
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 4 16 1.8
f(GHz)

Figura 134. Medida del S,; del HMC476MP86 junto a los conmutadores VSWA2-63DR+

A 730 MHz se tienen los siguientes resultados (Tabla 35).
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Medida

Ninguno

S1

S2

S1yS2

SZl

19,09

18,49

18,12

17,79

Tabla 35. Valor del S,; HMC476MP86 con conmutadores VSWA2-63DR+

De estas medidas se obtienen aproximadamente unas pérdidas medias de 0,6 dB.

Este procedimiento se ha repetido para el amplificador MAV-11BSM+.

S,,dE)

Ninguno
— 351
—352

: : —51yS52
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
f{GHz)

Figura 135. Medida del S,; del MAV-11BSM+ junto a los conmutadores VSWA2-63DR+

A 730 MHz se tienen los siguientes resultados (Tabla 36).

Medida

Ninguno

S1

S2

S1yS2

SZl

19,09

18,49

18,12

17,79

Tabla 36. Valor del S,; del MAV-11BSM+ junto a los conmutadores VSWA2-63DR+

Al igual que en el otro caso se puede concluir que cada conmutador tiene unas pérdidas

medias de 0,6 dB.

Se procedié a realizar las medidas a 5,8 GHz con el amplificador HMC476MP86 junto a los
conmutadores en RF. Para ello se cambiaron los valores de los condensadores de
desacoplo y de la bobina de alimentacién del amplificador. Sin embargo, como también
se explica en el anexo D referente al amplificador de bajo ruido realizado con un
HMC476MP86, los resultados no fueron los esperados y se realizdé un segundo prototipo.

Para realizar las medidas de los conmutadores en la banda de RF se utilizdé un prototipo

121



del VSWA2-63DR+ de otro proyecto del IDeTIC que podia ser medido

independientemente.

G.3.2 Medidas adicionales del VSWA2-63DR+

A continuacién se muestra una fotografia del prototipo del que se hizo uso para medir los
parametros S del conmutador independientemente. No solo se hicieron medidas a 5,8
GHz, sino que se aprovechd para repetir las medidas a 730 MHz. Los condensadores de
desacoplo son de 10 pF en lugar de 47 pF por lo que es posible que existan mayores

pérdidas en Fl que en la placa anterior.

Figura 136. Prototipo utilizado para las medidas de prueba del VSWA2-63DR+

En la figura 137 se presenta el S,; para cada puerto en la banda de Fl.
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Figura 137. Medida del S,; “on-state” en FI
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El valor del S;; para ambos puertos es de 1,5 dB. Ademas, se han medido unas pérdidas
de retorno en cada puerta de aproximadamente 11 dB en “on-state” y de 10 dB en “off-

state” tanto en entrada como en salida en ambos casos.

También se han realizado medidas del S,;; en “off-state”, tal y como se muestra en la

grafica (Figura 138).

0 T ; J T T T T T T

f(GHz)

Figura 138. Medida del S,, en “off-state” en FI

Se han obtenido -78 dB para la salida P1 y -63 dB para la P2.

b T i T T ! T i T T

S,,[dE)

f(GHz)

Figura 139. Medida del aislamiento entre P1y P2 en FI
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Ademas se han medido los pardmetros S entre la puerta P1 y P2 con el fin de ver el

aislamiento, el cual ha sido de 50 dB.

Todas estas medidas han sido repetidas con la calibracion de 5,8 GHz ya que el dispositivo

fue escogido para funcionar en las dos bandas.

. i i i i
534 45 5 55 B 55

f(GHz)

Figura 140. Medida del S,, “on-state” en RF

Se tienen unas pérdidas de insercién de 4,5 dB para el puerto P1 y de 4,1 dB para el

puerto P2. También se han hecho medidas de reflexién:

S11 S22
Puerto

ON-STATE | OFF-STATE

P1 -5,5|-6,8|-59|-12,6

P2 -6,5| -8 |-6,3|-16,3

Tabla 37. Medidas de reflexion del VSWA2-63DR+ en RF

En off-state el valor del S,; es de -27,2 dB para P1y -27,8 para. Por ultimo, se tiene un

aislamiento entre el puerto P1y el puerto P2 de 21 dBa0OVy22dBab5V.
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Figura 141. Medida del S,; en “off-state” en RF
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Figura 142. Medida del aislamiento entre P1y P2 en RF

G.3.3 Montaje y medidas del conmutador JSWS-63DR+

A continuacién se puede ver una fotografia del conmutador JSW2-63DR+ junto al

amplificador de potencia HMC408LP3.
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Figura 143. Vista del conmutador JSW2-63DR+ junto al amplificador de potencia

Tal y como se explica en el anexo B referente al amplificador de potencia, éste presentaba

unos problemas de disipacion que hacian que solo ganara 10 dB en lugar de 20 dB.

El inconveniente de dicho conmutador era que no era absorbente y presentaba un
abierto a la salida del amplificador de potencia cuando conmutaba con la otra puerta. Por
esto, era importante asegurarse de que el conmutador estuviese en la posicidn correcta
antes de alimentar a el amplificador. Para ello se desmonté el condensador de desacoplo
de la salida del amplificador y montando una resistencia de 50 Q2 de ese punto a tierra tal

y como se muestra en la figura 144:
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Figura 144. Montaje para medir el JSW2-63DR+

126



Asi se podia meter una sefial por el conector de salida y comprobar si estaba conmutando
adecuadamente con la sonda activa de alta impedancia de Agilent 85024A. La sonda

permitia medidas hasta 3 GHz pero valia para comprobar si conmutaba debidamente.

Finalmente, después de esta comprobacidon se midié con el generador y el analizador de
espectros la ganancia del amplificador junto al conmutador, que fue de unos 9 dB

aproximadamente. Asi se concluyd que el conmutador tenia unas pérdidas de 1 dB.
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H - Mezclador

H.1 Especificaciones técnicas

El mezclador utilizado fue el MAC-60+, un mezclador de Mini-Circuits doblemente
balanceado que se encontraba disponible en el IDeTIC y cumplia las caracteristicas
requeridas. Dada la estructura circuital elegida, se debia utilizar un mezclador pasivo
como era el MAC-60+, para garantizar que fuera bidireccional, es decir, que lo que en
transmisién fuera salida en recepcion fuera entrada y viceversa. Las caracteristicas del

mezclador se muestran a continuacion:

Rango de frecuencia RF 1,6 -6 GHz

Rango de frecuencia IF DC-2 GHz

Pérdidas de conversion 6 dB
Aislamiento OL-RF 23dB
Aislamiento OL-FI 13 dB

IP3 10 dBm

Potencia entrada para 1 dBc 1 dBm

Tabla 38. Caracteristicas del mezclador MAC-60+ de MiniCircuits

El equivalente circuital se muestra a continuacion:

RIS R

Figura 145. Esquema del mezclador doblemente balanceado MAC-60+

H.2 Diseio del prototipo

El layout que se ha realizado para el mezclador se muestra a continuacién.
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Figura 146. Layout del mezclador MAC-60+

Tal y como se ve en la ilustracion (Figura 146) todos los pines excepto el 3 (Fl), el 5 (RF) y
el 10 (OL) van conectados a masa. Ademas se pueden ver los cortes que tienen las lineas

para unirlas o separarlas en funcién de que componente se quiere evaluar.

Las dimensiones de las pistas y de los pads de masa se han hecho aproximadas a las que

recomienda el fabricante.

H.3 Montaje y medidas

En la fotografia se muestra el mezclador soldado en la placa (Figura 147).

Figura 147. Fotografia del MAC-60+

130



Después de medir las pérdidas de los cables se realizaron las medidas con el montaje de

la figura 148.

Analizador de
espectros Agilent
E4404B

v

Generador de sefial Generador de sefial
ROHDE&SCHWARZ ROHDE&SCHWARZ
SMBV100A SMBV100A

Figura 148. Montaje para las medidas del mezclador
Con el siguiente montaje se realizaron medidas del mezclador funcionando tanto de
down-converter como de up-converter. Para ambos casos se realizaron medidas de

pérdidas de conversidon y de aislamiento para diferentes potencias de entrada.

H.3.1 Medidas de conversion de bajada

La figura 149 muestra las frecuencias que se pusieron en los generadores para realizar las

medidas de conversién de bajada.

Fl: 730 MHz

Analizador de
espectros Agilent
E4404E

h 4

RF1:5,74 GHz OL1: 5,01 GHz
RF2: 5,78 GHz 0OL2: 5,05 GHz
RF3: 5,82 GHz OL3: 5,09 GHz
RF4: 5,86 GHz OL4: 5,13 GHz
Generador de sefial Generador de sefial
ROHDE&SCHWARZ ROHDE&SCHWARZ
SMBV100A SMBV100A

Figura 149. Montaje para conversién de bajada
La potencia del generador de OL se ha ajustado para que lleguen 7 dBm en la puerta OL
del mezclador. La potencia de RF se ha ido variando desde -65 hasta 0 dBm. Con dicho
montaje se han obtenido unas pérdidas de conversidn medias de 4,8 dB y un aislamiento
medio entre puerta de OL y Fl de 24,6 dB. En la tabla 39 se muestra un promedio de las

medidas realizadas para los cuatro canales.
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Potencia RF Pérdidas | Aislamiento
FI=RF-OL | OL RF
dBm dB dB

-65 -69,95 | -17,63 | -82,05 4,95 24,63
-60 -64,93 | -17,63 | -77,05 4,93 24,63
-55 -59,90 |-17,63|-71,83 4,90 24,63
-50 -54,73 | -17,63 | -66,15 4,73 24,63
-45 -49,90 |-17,63 | -61,63 4,90 24,63
-40 -44,98 | -17,63 | -57,15 4,98 24,63
-35 -39,93 | -17,63 | -52,03 4,93 24,63
-30 -34,88 | -17,63 | -46,98 | 4,88 24,63
-25 -29,98 | -17,63 | -41,58 | 4,98 24,63
-20 -24,93 | -17,63 | -36,58 | 4,93 24,63
-15 -19,48 | -17,63 | -31,95 4,48 24,63
-10 -14,48 | -17,65 | -27,13 4,48 24,65

-5 -9,28 | -17,58 | -21,28 | 4,28 24,58

0 -5,13 | -17,58 | -16,93 5,13 24,58

Tabla 39. Medidas realizadas en la conversidn de bajada

Mkrl 738 MHz

Ref @ dBm Atten 10 dB -26.3% dBm
Feak
Log
1@
dB/ L 730MHz 5.05 GHp 2
5,78 fHz §

M, BT e A rata WW P ot | i
Y1 s2
53 FC

AR
Marker
MHz

-20.38 dBm
Start H@8 MHz Stop 6 GHz
Res BH 3 MHz VEW 3 MHz Sweep 13.75 ms (481 pts)

Figura 150. Conversion de bajada para el canal 2




H.3.2 Medidas de conversion de subida

La siguiente grafica muestra las frecuencias que se pusieron en los generadores para

realizar las medidas de conversion de subida.

RF1:5,74 GH
RF2: 5,78 GHZ
RF3: 5,82 GHZ
F4: 5,86 GHZ Analizador de
» espectros Agilent
E4404B

OL1:5,01 GHz
OL2: 5,05 GHz
OL3: 5,09 GHz

Fl: 730 MHz

OL4: 5,13 GHz
Generador de sefial Generador de sefial
ROHDE&SCHWARZ ROHDE&SCHWARZ
SMBV100A SMBV100A

Figura 151. Montaje para conversion de subida

Al igual que en el montaje anterior la potencia de OL se ha ajustado para que hayan 7

dBm en la puerta del mezclador. La potencia de Fl se ha ido variando desde -10 a 8 dBm.

Potencia FI Pérdidas | Aislamiendo
RF=FI+OL | OL Fl
dBm dB dB
-10 -15,28 | -21,43 | -29,28 5,28 19,28
-8 -13,23 | -21,40 | -27,38 5,23 19,38
-6 -11,33 | -21,33 | -25,48 5,33 19,48
-4 -9,28 -21,25 | -23,43 5,28 19,43
-2 -7,40 | -21,08 | -21,48 5,40 19,48
0 -5,60 |-20,58 | -19,38 5,60 19,38
2 -4,48 -19,65 | -17,28 6,48 19,28
4 -3,78 -19,03 | -15,33 7,78 19,33
6 -3,28 -18,35 | -13,55 9,28 19,55
8 -2,98 -18,40 | -11,95| 10,98 19,95

Tabla 40. Medidas realizadas en la conversion de subida
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Las pérdidas de conversién medias han sido de 5,35 dB y el aislamiento medio entre
puerta de OL y RF de 19,4 dB. En la tabla 40 se muestra un promedio de las medidas

realizadas para los cuatro canales.

Con dichas medidas también se ha medido el punto a la entrada para 1 dBc, el cual es
aproximadamente -2 dBm.

Mkrd 5.748 GHz

Ref 18 dBm Atten 20 dB -11.28 dBm
Peak
Lag
16
dB/ 2 Y
4 740 MHz 4,28 GHz 5,74 GHz
Fa¥
5.01 GHS
o I i
53 FC
AR
Marker
5.739899999 GH=
-11.2B dBm
Center 3.2 GHz Span 5.6 GHz
Res BH 3 MHz WBH 3 MHz Sween 14 ms (401 pts)

Figura 152. Conversion de subida para el canal 1
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| — Desfasador

I.1 Especificaciones técnicas

Los desfasadores también se encontraban disponibles en el IDeTIC. El desfasador utilizado
fue el HMC929LP4 de Hittite, un desfasador analdgico controlado por una tension de
control entre 0 y 13 V. Proporciona un desfase variable de 0 a 430 ° en un rango de

frecuencias de 4 a 8 GHz. Las caracteristicas del desfasador se presentan en la tabla 41:

Pérdidas de retorno . Error
Pérdidas Rango Potencia
Rango de dB de max. para | Sensibilidad de BW
de fase L, . fase modulacidn
insercidn tensiéon | zona lineal oy
° / ° MH
IN ouT z
dB v dBm
0-430 3-4 >12 >12 0-13 10 35 +5 20

Tabla 41. Especificaciones técnicas del desfasador

El diagrama funcional del desfasador se muestra en la figura 153.

OO O = OO

~ =~ = 5 = =

=z =z = = =z =

SECRZRIR=AT
N/C [N B (i8] N/C
GND | 2 Ij_ _|_—| 17| GND
RFIN [3 ! g } 16| RFOUT
GND [+ T {15 GND
N/C [ 5 14| N/C
N/ [ @ n/e

N/C [~
N/C =]
N/C =]
N/C[S ]
N/C =]
N/C S/

PACKAGE
l BASE

GND
Figura 153. Diagrama funcional del desfasador

El desfasador trae integrados los condensadores de desacoplo por lo que no es necesario
gue se monten externamente. El pin 3 es el de entrada, el 16 el de salida y el 21 el de

tension de control. Los pines 2, 4, 15y 17 son de tierra y el resto no conectados.

1.2 Diseiio del prototipo

El layout que se ha realizado para el desfasador se muestra a continuacién.
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Figura 154. Layout del desfasador
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Los cortes de las pistas que se ven en la imagen (Figura 154) son para reutilizar
conectores. En la primera placa de evaluacidn que se hizo en este trabajo, donde se
monto el prototipo del desfasador entre otros se hicieron unos cruces donde se podia
unir las pistas por un lado o por otro con estafio en funcién de la parte que se queria

medir.

1.3 Montaje y medidas

A continuacidn se ilustra una fotografia del desfasador montado.

Figura 155. Fotografia del desfasador

Con dicho montaje se realizaron medidas de los pardametros S en el analizador de redes

para valores de tensidn de control (Vctl) de 0 a 13 V en saltos de 0,5 V.

A continuacidn se puede ver el valor del S;; en mdédulo para distintas Vctl.
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Figura 156. Medida del médulo del S,, para diferentes Vctl
Donde se puede observar que para cada tensidn de control se tiene una curva diferente y
por tanto las pérdidas de insercidn dependen de Vctl. Para observar mejor este fenédmeno
se ha representado las pérdidas a la frecuencia de 5,8 GHz en funcién de la tensién de

control.

Vetl(¥)

Figura 157. Medida del médulo del S,; en funcién de Vctl para f=5,8GHz
A la frecuencia de 5,8 GHz las pérdidas disminuyen desde 0V, donde se tiene 10 dB de
pérdidas, hasta 3 V, donde se consiguen pérdidas inferiores a 5 dB. Hasta 6 V
aproximadamente las pérdidas alcanzan los 8 dB de pérdidas y a partir de ese punto las

pérdidas se mantienen constantes.
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Estas variaciones en las pérdidas de insercion en funcion de la tensidn de control deben

ser contrarrestadas con los atenuadores variables.

A continuacidn se muestra la fase de S,; para diferentes valores de Vctl.

25,0

-200 L

I
5.5 [ 6.5
f(GHz)

'S
N : /
o

Figura 158. Medida de la fase del S,, para diferentes Vctl

Se puede observar que a medida de que se varia la tensidn de control la curva de fase se
desplaza en el eje de la frecuencia. A continuacidon se muestra la curva de fase del S;; a la

frecuencia de 5,8 GHz en funcion de la tensién de control.

200

150 Feeeennnnnn FEPPTP el ORI SOV S

ASZ‘ ]

=200 i | 1 i L i

Figura 159. Medida de la fase del S,; en funcién de Vctl para f=5,8GHz

Se ha observado que S11=S,, y que S;1=S1, por lo que se puede afirmar que el desfasador
es un circuito lineal e isétropo (pasivo y reciproco) la matriz de pardmetros S es simétrica,

es decir, que S;; = Sj;, tanto en médulo como en fase.
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J — Atenuador variable

J.1 Especificaciones técnicas

Los atenuadores variables, al igual que otros componentes, ya se encontraban
disponibles en el IDeTIC. Los atenuadores variables utilizados han sido los HMC973LP3 de
Hittite. Se trata de un atenuador variable analdgico absorbente controlado por tensién

entre 0y 5V que opera de 0,5 a 6 GHz.

8] (&) (] &)
S e TS T
z =z =z =z
|
LRERZNE
oND [ 1] [52] i
cin |72 11 GND
RFOUT [ 3 |——/"~——10] RFIN
GND | 4 v ERLL
oliolaio
= 5 = &) PACKAGE
E ;\_ ; ;‘» BASE

GND
Figura 160. Diagrama funcional del atenuador variable
En su diagrama funcional se puede ver que tiene su entrada de tensién de control (pin 7)
ademads de alimentacién (pin 5). El pin de entrada es el 10 y el de salida el 3. El resto de
pines se tratan de masas o no conectados. Al contrario que el desfasador, el atenuador no
posee condensadores de desacoplo integrados por lo que los requiere externos. A

continuacién se presentan unas especificaciones técnicas.

Pérdidas de retorno
Frecuencia | Pérdidas | Rango Atenuacion 4B Punto 1dBc entrada
GHz dB dB dBm
IN ouT
0,5-6 5 30 13 16 30

Tabla 42. Especificaciones técnicas del atenuador variable
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J.2 Diseno del prototipo

Para realizar el disefo del prototipo se han seguido las recomendaciones del fabricante

siguiendo el esquematico que se proponia en la hoja de caracteristicas (Figura 161).

o L2
I 071

RFOUT mdplrl | 3} N [10] 1iggpr RFIN
I L1
diclcloic

VDD =3 = Vetrl
10000pF 10000pF

il L,

Figura 161. Esquematico recomendado para el atenuador variable

En el esquema se recomiendan condensadores de desacoplo de 100 pF y condensadores
para alimentacién y control de 10 nF. Debido a que el atenuador variable es de banda
ancha los valores de los condensadores recomendados estdn orientados para que el
atenuador tenga una adaptacion aceptable tanto a bajas como altas frecuencias. En este
trabajo el atenuador solo debe funcionar en la banda de 5,8 GHz, por lo que se han
montado unos condensadores de 10 pF para desacoplos y 1 nF para alimentaciones

evitando frecuencias de resonancia a las frecuencias de interés.

A continuacién se muestra el layout que fue disefiado para el prototipo (Figura 162).

= 0
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Figura 162. Layout del atenuador variable
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J.3 Montaje y medidas

A continuacion se muestra una fotografia del montaje del atenuador variable (Figura
163).

Figura 163. Fotografia del atenuador variable

Después de ser montado, se realizaron las medidas del atenuador variable para

diferentes tensiones de control. En la figura 164 se muestran las medidas del S,;.

—n0v

S,,[dE)

i "
45 5 55 3 6.5
f(GHz)

Figura 164. Medida del S,; del atenuador variable para varias tensiones de control
Donde se tienen unas pérdidas de insercion de 7 dB y un rango de atenuacién de 23 dB a

la frecuencia de 5,8 GHz. En la siguiente grafica se representa la atenuacién del

dispositivo en funcién de su tensién de control (Figura 165).
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Figura 165. Medida del S,, en funcion de la tension de control a 5,8 GHz

A partir de 3 V practicamente la atenuacién es constante. Entre 0 y 3 V se tiene una

pendiente de 7,6 dB/V aproximadamente.
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K — Divisores de potencia

K.1 Eleccidn y especificaciones técnicas

Para distribuir tanto la senal de OL (5,07 GHz), como de FI (730 MHz) se hacen necesarios
divisores/combinadores de potencia. En el laboratorio del IDeTIC se encontraban
disponibles divisores de potencia de MiniCircuits de 4 salidas para la banda de 4,75 a 6,2
GHz por lo que solo valian para distribuir la sefal de OL. A continuacidén se muestran las

caracteristicas del componente.

Pérdidas totales Aislamiento
. ) Desb. Desb. VSWR
recuencia (dB) (dB)
Amplitud Fase
(GHz)
o
1 | 2] 3 |4 (dB) 12 | 23 | 34 ) s 1 2 3 4
4,75-6,2 | 702 | 69| 689 | 7 0,13 31,86 | 29,31 | 33,66 1,83 1,39 | 1,57 | 1,59 | 1,62 | 1,53

Tabla 43. Especificaciones técnicas del divisor de potencia WP4F1+
Para la banda de Fl se buscé en MiniCircuits un divisor de potencia analogo que tuviese
caracteristicas semejantes pero que para la banda de Fl. MiniCircuits contaba con un
divisor con el mismo tipo de encapsulado y pinout pero para la banda de 720 MHz a 1,125

GHz. Sus caracteristicas se presentan a continuacion.

Pérdidas totales Aislamiento
. ) Desb. Desb. VSWR
recuencia (dB) (dB)
Amplitud Fase
(GHz) .
1 2 3 4 (dB) 12 | 23 | 34 ©) s 1 2 3 4
0,72 -
7,28 | 7,42 | 7,39 | 7,27 0,15 22,51 | 21,44 | 22,76 0,66 1,84 | 1,49 | 1,49 | 1,48 | 1,46
1,125

Tabla 44. Especificaciones técnicas del divisor de potencia WP4M+
Como se dice anteriormente, el encapsulado y el pinout son iguales por lo que permite un
mismo layout. Este aspecto fue clave para la eleccion del componente ya que asi solo era

necesario hacer un disefio del layout para ambos componentes.

K.2 Diseio del prototipo

Se ha hecho un disefio Unico del layout para cada divisor. Lo que se buscaba en este
disefio era el tener en un mismo plano todas las salidas del divisor balanceadas en fase.
Para ello se han realizado simulaciones con la herramienta Momentum del ADS. A

continuaciéon se muestra el pinout del dispositivo.
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PORT3 PORT4
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50 Ohm E f’ E f’ 50 Ohm

Figura 166. Pinout del divisor de potencia

Antes de ello se ha realizado una simulacion del layout propuesto por el fabricante.

Figura 167. Layout propuesto por el fabricante para el WP4F1+ y WP4M+
En el layout propuesto se tienen vias de 0,5 mm de didmetro y unas distancias entre
pistas y masas de 0,175 mm. Con los medios del laboratorio del IDeTIC no se pueden
realizar este tipo de disefios pero conviene simular el layout propuesto para ver las

prestaciones (aislamientos y adaptaciones) que se pueden alcanzar.

Los puntos 1 y 3 que se ven en la figura 167 representan las salidas del dispositivo (o
entradas a la linea de transmisidn), mientras que los puntos 2 y 4 son las salidas de las
lineas. El punto 5 se ha colocado en la entrada de la linea que va al puerto comun del

dispositivo. La linea que va del punto 1 al punto 2 se corresponde con el puerto P1 del
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dispositivo y la que va del punto 3 al punto 4 con el puerto P2. Se han simulado

solamente los puertos P1y P2 pues los puertos P3 y P4 serian idénticos.

Una vez simulado se tienen los siguientes resultados:

Puerto dispositivo P1 P2
f=730MHz | -0,01 | -0,01
Pérdidas (dB)
f=5,07GHz | -0,20 | -0,22
f=730MHz | -6,10 | -6,35
Desfase (°)
f=5,07GHz | -42,04 | -43,64
Adaptacioén a la salida de la linea f=730MHz | -30,60 | -29,97
(dB) f=5,07GHz | -15,49 | -14,97
Aislamiento entre salidas de la linea f=730MHz -65,64
(dB) f=5,07GHz -38,25
Adaptacién a la entrada de la linea f=730MHz | -30,59 | -29,96
(dB) f=5,07GHz | -15,13 | -14,59
Aislamiento entre entradas de la linea | f=730MHz -65,63
(dB) f=5,07GHz -43,82
Aislamiento entre entrada a la linea del | f=730MHz | -57,07 | -75,77
puerto comun y salidas ecualizadas (dB) | =5 07GHz | -30,89 | -40,65

Tabla 45. Resultados de la simulacidn del layout propuesto por el fabricante

Después de ver las prestaciones que se podrian alcanzar con el disefio del fabricante se
pasoé a disefiar un layout que fuera realizable con los medios disponibles en el IDeTIC y
que llevara las salidas del dispositivo a un mismo plano y ecualizadas en fase. El
procedimiento fue realizar una primera aproximacién e ir simulando y ajustando hasta

conseguir al menos un desbalance de 1° aproximadamente.
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Al igual que en el layout del fabricante se han respetado 4 areas de 0,75x0,75 mm donde
no debe ir ni lineas de transmision ni planos de masa. En la figura 168 se sefalan dichas

areas (cuadrados con puntos).
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Figura 168. Areas reservadas del layout

A continuacién se muestra el layout que se ha simulado.

Figura 169. Layout disefiado y simulado con Momentum
Al igual que en el caso anterior, solo se han simulado los puertos P1y P2, pues los P3y P4
son iguales. La distancia entre salidas balanceadas se ha puesto de 17,5 mm para que
resultara comodo conectar y desconectar los cables de medida. El pardmetro con el que

se ha ido ajustando el disefio ha sido la distancia D que se representa en la figura 169.

Tras varias iteraciones se consiguieron los siguientes resultados.
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Puerto dispositivo P1 P2
f=730MHz | -0,07 -0,05
Pérdidas (dB)
f=5,07GHz | -0,36 -0,54
f=730MHz | -70,49 | -71,32
Desfase (°)
f=5,07GHz | -135,27 | -136,86
Adaptacioén a la salida de la linea f=730MHz | -22,44 | -28,81
(dB) f=5,07GHz | -24,22 | -17,20
Aislamiento entre salidas de la linea f=730MHz -48,05
(dB) f=5,07GHz -36,51
Adaptacién a la entrada de la linea f=730MHz | -22,89 | -29,87
(dB) f=5,07GHz | -22,40 | -16,94
Aislamiento entre entradas de la linea | f=730MHz -47,46
(dB) f=5,07GHz 48,44
Aislamiento entre entrada a la linea del | f=730MHz | -67,94 | -60,52
puerto comun y salidas ecualizadas (dB) | f=5 07GHz | -37,95 | -44,35

Tabla 46. Resultados obtenidos de la simulacién del layout diseiiado para el prototipo

A continuacidn se puede ver el layout final del prototipo.

]

Figura 170. Layout final para los prototipos de WP4F1+ y WP4M+
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K.3 Montaje y medidas realizadas

En la figura 171 se tiene una fotografia del prototipo del WP4F1+ montado. El prototipo
del WP4M+ es igual.

En ambos casos se han soldado solo conectores en los puertos P1 y P2. Debido a que los

puertos P3 y P4 son iguales se han soldado resistencias 0805 de 50 Q con el fin de gastar

menos conectores SMA.

Figura 171. Fotografia del prototipo del divisor WP4F1+

K.3.1 Medidas del divisor de potencia de Fl WP4M+

A continuacidn se presenta el médulo del S;; para los puertos P1y P2.

S,,dE)
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Figura 172. Medida del médulo del S,; del WP4M+ a 730 MHz



Donde se ha obtenido un S;; =-7,3 dB aproximadamente a la frecuencia de 730 MHz para

ambos puertos que se han medido. También se ha medido un S1; =-8,9 dBy un S,; =-15,5

dB a dicha frecuencia. Las pérdidas de retorno se corresponden con las especificaciones

del fabricante. Existe una mejor adaptacidn en la puerta PS que en el resto de puertas.

El principal objetivo de este layout era conseguir salidas ecualizadas en fase. En la figura

173 se puede ver la fase de cada salida.

452|[‘]

-200

f(GHz)

Figura 173. Medida de la fase del S,; del WP4M+ a 730 MHz

Donde se ha medido una fase de -21° para el puerto P1y de -19° para el P2.

K.3.2 Medidas del divisor de potencia de OL WP4F1+

A continuacidn se presenta el médulo del Sy; para los puertos P1y P2.

-5.5

32‘ dB)

-8.5

Figura 174. Medida del médulo del S,; del WP4F1+ a 5,07 GHz
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Se ha obtenido un S,;=- 6,07 dB para el puerto P1 y un S;; =- 6,8 dB para el puerto P2 a
la frecuencia de 5,07 GHz. También se ha medido un S;; = - 10 dB para ambos casos (en
ambos casos esta referido al puerto comun PS) y un S;; = - 22,7 dB para el puerto P1y un
S;2 =-12,9 dB para el puerto P2. Al igual que en las simulaciones con el Momentum se

han obtenido mayores pérdidas y una peor adaptacion en el puerto P2 que en el P1.

200

28,,()

Figura 175. Medida de la fase del S,;, del WP4F1+ a 5,07 GHz

Se ha medido una fase de 132° para el puerto P1y de 133,6° para el P2.
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PLIEGO DE CONDICIONES
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En el pliego de condiciones se indican los requerimientos minimos para la realizacion del
trabajo. Por una parte se encuentran las especificaciones hardware y por otra las

especificaciones software.

1. Especificaciones hardware

Para aceptar como valido el trabajo ha de cumplir, por una parte, como minimo con las

siguientes especificaciones hardware:

* Fuente de alimentacidon con doble salida 0-24V con capacidad para 1 A por salida,
con proteccidn contra cortocircuito

* Dos generadores de sefal que alcancen al menos 6,7 GHz con una resolucién en
frecuencia de 20 kHz

* Un analizador de espectros que alcance los 40 GHz, con una resolucién de al
menos 100 Hz

* Un analizador de redes que alcance los 26,5 GHz

* Una sonda activa de alta impedancia que alcance os 3 GHz

* Un polimetro Fluke 77Il

* Un PC que tenga al menos un microprocesador Intel Core I5, 8GB de RAM y 250GB

de disco duro

2. Especificaciones software

Ademas, el trabajo debe cumplir los requisitos software minimos:

* Matlab R2010a o versidn posterior
* Advanced Design System (ADS) de Keysight 2015 o posterior

*  Microsoft Word 2010 o posterior
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PRESUPUESTO
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Para la realizacién del presupuesto se han seguido las ultimas recomendaciones del
Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacién (COIT) sobre los baremos orientativos
para trabajos profesionales en 2011. El presupuesto se ha desglosado en varias secciones
en las que se han separado los distintos costes asociados al desarrollo del trabajo. Estos

costes se dividen en:

Recursos materiales

Trabajo tarifado por tiempo empleado
Costes de redaccién del Trabajo Fin de Grado
Material fungible

Derechos de visado del COIT

Gastos de tramitacion y envio

N o vk~ w N

Aplicacién de impuestos

1. Recursos materiales

Para la ejecucidn de este Trabajo Fin de Titulo han sido necesaria una serie de recursos
materiales, entre los que se encuentran el software para las simulaciones, los materiales
del sistema de caracterizacidn, equipos de medida, herramientas, el paquete office para

la redaccién de la memoria y equipos hardware como el ordenador o la impresora.

La amortizacidn se calcula sobre el tiempo util del recurso material. El sistema de
amortizacion se toma como lineal, asumiendo que el inmovilizado material se desprecia
de forma constante a lo largo de su vida util. La cuota de amortizacidon anual se calcula
usando la siguiente férmula:

Valor de adquisicion - Valor residual
Cuota =

Tiempo de vida util
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1.1 Recursos materiales fungibles

Aqui se incluyen los materiales necesarios para la realizacion fisica del sistema.

) o ] Precio/unidad | Subtotal
Referencia Descripcion Unidades
(€) (€)
JSW2-63DR+ Conmutador RF 1 6,30 6,30
VSWA2-63DR+ Conmutador RF 4 5,95 23,80
GVA-81+ Preamplificador 2 1,82 3,64
MAV-11BSM+ Amplificador FI 2 1,50 3,00
MAC-60+ Mezclador 1 7,88 7,88
WPAM+ Divisor Fl 2 1,58 3,16
WP4F1+ Divisor OL 2 1,79 3,58
ADC-10-1R+ Acoplador 10 dB 1 8,41 8,41
HMC476MP86 Amplificador bajo ruido 5 1,69 8,45
HMC408LP3 Amplificado potencia 3 12,63 37,89
HMC973LP3 Atenuador variable 2 10,13 20,26
HMC929LP4 Desfasador 1 50,54 50,54
HMC992LP5 CAG 2 18,05 36,10
SMA TH Conector SMA de Insercién 38 4 152,00
Rogers 4003 Sustrato 4 10 40,00
COMPONENTES Total (€) 404,51
Tabla 47. Coste componentes
El coste de los componentes asciende a la cantidad de: cuatrocientos cuatro euros con

cincuenta y un céntimos (404,51 €).

1.2 Recursos materiales amortizables

En este apartado se evalla el coste previsto para cada uno de los elementos que son

amortizables.
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Valor de Valor Vida Cuota Uso Cuota
Recurso adquisicién residual util anual aplicable
N (meses)
(€) (€) (afios) (€) (€)
- Fuente de alimentacién 350 30 8 40 3 10,00
- Generador f<6GHz 1 24000 300 20 1185 3 296,25
- Generador f<6GHz 2 24000 300 20 1185 3 296,25
- Analizador de espectros f<6,7GHz 18000 200 20 890 3 222,50
- Analizador de redes f<26,5GHz 50000 400 25 1984 3 496,00
- Kit de calibracién 5000 70 15 | 328,6 3 109,55
- Sonda activa f<3GHz 5000 70 12 7 3 102,70
- Polimetro 450 50 8 | 410,8 3 16,67
- Fresadora ProtoMat LPKF 20000 200 10 3 1 165,00
- Sistema galvanico LPKF 10000 120 10 50 1 81,66
- Utiles varios (alicate, 100 0 2| 1980 3 16,67
destornillador...) 980
- Ordenador MacBook Pro 13" 1000 400 5 50 4 40,00
Intel Core i5 4GB de memoria RAM
y 500 GB de disco duro 120
- Licencia ADS 2200 0 1100 3 275,00
- Licencia Matlab R2010a 2000 0 2200 1 33,34
- Licencia Paquete Office 2011 120 0 400 2,00
(Mac)
- Liquidos sistema galvanico LPKF 360 0 1 24 1 30,00
MATERIALES AMORTIZABLES TOTAL (€) | 2193,59

Tabla 48. Recursos materiales amortizables

El coste de los materiales amortizables asciende a cantidad de: dos mil ciento noventa y

tres euros con cincuenta y nuevo céntimos(2193,59 €).

2. Trabajo tarificado por tiempo empleado

En este apartado se calculan los honorarios tomando las recomendaciones del COIT.

Mediante la siguiente expresidn se calculan los honorarios totales:

* H:Honorarios totales por el tiempo dedicado

H=74,88:C H +96,72:C H_

* H,: Horas normales trabajadas dentro de la jornada laboral

* He: Horas especiales trabajadas
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* C;: Factor de correccidn en funcion del nimero de horas trabajadas

Horas trabajadas Factor de correccién
Hasta 36 horas 1
Entre 36 y 72 horas 0,9
Entre 72 y 108 horas 0,8

Entre 108 y 144 horas 0,7
Entre 144 y 180 horas 0,65
Entre 180y 360 horas 0,6
Entre 360 y 540 horas 0,55

Tabla 49. Factor de correccion segun el COIT

El tiempo necesario para el desarrollo del trabajo ha sido de 300 horas, por lo que se

aplica un coeficiente de 0,6:
H =74,88-0,6-300+96,72:0,6:0 = 13478,40 €

El coste de trabajo tarificado por tiempo de trabajo asciende a la cantidad de: trece mil

cuatrocientos setenta y ocho euros con cuarenta céntimos (13478,40 €)

3. Costes de redaccion del Trabajo Fin de Grado

La redaccidon del trabajo tiene un coste asociado que se calcula a partir de la siguiente

expresion:
R=0,07-P-Cy

* P: Presupuesto del trabajo obtenido

* C;: Coeficiente de ponderacion en funcién del presupuesto

El presupuesto calculado hasta el momento asciende a 16076,50 €. Como el coeficiente
de ponderacién para presupuestos menores de 30.050 € viene definido por COIT con un

valor de 1,00 el coste derivado de la redaccidon del trabajo es de:

R=0,07-16076,50-0,5 = 562,68 €
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El importe por redaccién de trabajo asciende a la cantidad de: quinientos sesenta y dos

euros con sesenta y ocho céntimos (562,68 €)

4. Material fungible

Los gastos de edicién de documentos asi como los gastos de oficina se muestran en la

tabla.

Descripcion Coste (€)

Papel, téner de impresora, encuadernacion, etc. 80 €

Tabla 50. Material fungible

Los gastos en material fungible ascienden a la cantidad de: ochenta euros (80€)

5. Derechos de visado del COIT

El calculo de los gastos de visado se calculan mediante la siguiente expresién:

V=0,006-P-C,

* P: Presupuesto de ejecuciéon material

e (C,: Coeficiente reductor en funcion de P4

El presupuesto de ejecucién material, calculado hasta el momento asciende a la cantidad

de: 16639,18 €

El coeficiente C, dado por el COIT para presupuestos menores de 30050 € tiene el valor

de 1,00 por lo que:

V=0,006-16639,18:1=99,83€

El coste de los derechos de visado del trabajo asciende a la cantidad de: noventa y nueve

euros con ochenta y tres céntimos (99,83 €).
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6. Gastos de tramitacion y envio

Los gastos de tramitacion y envio son fijos y se estipulan por el COIT en 6,01 €.

7. Aplicacion de impuestos

Para la actividad econdmica del presente trabajo el valor del Impuesto General Indirecto
Canario (I.G.I.C.) graba el presupuesto con un 7%. El coste total del trabajo con el I.G.I.C

incluido se desglosa en la siguiente tabla:

Descripcion Subtotal (€)

Recursos materiales
Materiales fungibles 404,41
Materiales amortizables 2193,59

Trabajo tarificado por tiempo empleado 13478,40

Costes de redaccién del trabajo 562,68
Material fungible 80
Derechos de visado del COIT 99,83
Gastos de tramitacion y envio 6,01

Suma (€) | 16825,02
IGIC 7% (£) 1177,75

TOTAL (€) 18002,77

Tabla 51. Coste total del trabajo

El importe final al que asciende el presupuesto de este trabajo es de: dieciocho mil dos

euros con setenta y siete céntimos (18002,77 €).
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Las Palmas de Gran Canaria a 20 de julio de 2016

Fdo.: Abel Garcia Castellano
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